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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION SUPPLÉMENTAIRE ` . 


du mercredi 20 décembre 1923 


Présidence de M. P. ESCHWEGE 


La séance est ouverte à 17 h 15. 


M. JAxET fait une conférence qui est reproduite ci-après, sur les 
travaux du Laboratoire central d’Electricité depuis sa fondetion. 

M. le Président remercie M. Janet de son exposé très intéres- 
sant, qui nous montre les efforts accomplis par le Laboratoire et 
nous amène à conclure que la question de lEcole supérieure 
d’Electricité doit être résolue le plus tôt possible pour que celle 
du Laboratoire puisse l’être à son tour. 


La parole est donnée à M. TRIBOT-LASPIÈRE, qui présente une com- 
munication sur les résultats des essais de traction des véhicules à 
accumulateurs, communication imprimée dans le présent Bulle- 
tin. 

M. le Président remercie M. Tribot-Laspière de l’exposé si do- 
cumenté qu'il vient de nous faire et qui souligne le grand succès 
obtenu par les essais contrôlés de véhicules électriques. 

M. Tribot-Laspière n’a oublié qu’une chose, c’est de rappeler 
le rôle de premier ordre j::& par lui dans l’organisation de ces 
essais. 

M. le Président lui exprime les plus vives félicitations de la 
Société, ainsi qu’à son collaborateur M. Cagnyé d’Aunainville, qui 
n’a cessé de lui prêter le concours le plus dévoué. 


La séance est levée à 19 h 15. 


+ ET 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


dû samedi 5 janvier 1924 


Présidence de M. P. ESCHWEGE 


La séance est ouverte à 17 h. 


Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d’admission suivan- 


MM. 


Alllaume (René), inspecteur principal à la Société des Transports en commun 
de la Région parisienne (Service électrique), 7, rue Lagraverand, à Paris (12°). 
— Présenté par MM. Lebaupin et Péridier. 

Baras (Raymond), ingénieur A. M. et E. S. E. élève à l'E. S. E. (Section «e Radio- 
télégraphie), 235, avenue Daumesnil, à Paris (12°). — Présenté par MM. P. 
Janet et C.-F. Guilbert. 


Billon (Abel-Jean-Baptiste), directeur des Services gaz et électricité de la Com- 


pagnie du Bourbonnais P. de Lachomette, Villiers et Cie, à Bône (Algérie). 
— Présenté par MM. Gaillard et Godinet. 
Oaizergues (René-Léon-Edouard), au 22° d'aviation, à Chartres, 74, rue Cham- 
parons, à Colombes (Seine). — Présenté par MM. Grosselin et Jouvion. 
Compagnie lorraine d'Electricité, siège social à Nancy, 64, rue du Faubourg-Sta- 
nislas, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Eschwège et 
Grosselin. 

Courau (Robert-Joseph), directeur général de la Houve (Société anonyme de Mi- 
nes et d'Electricité), administrateur délégué de la Société alsacienne et lor- 


raine d'Eiectricité, 27, rue. Schweighacuser, à Strasbourg (Bas-Rhin). — Pré- 


senté par MM. Eschwège et Brylinski. 


Chassain (Robert), chef du Laboratoire d'Electricité, Société Electro-Câble, 
44, avenue Weber, à Pantin (Seine). — Présenté par MM. Lebaupin et de 
La Gorce. 


Segond (Gabriel-Louis-Léopold), ingénieur des Services électriques de la Com- 
pagnie du Bourbonnais, P. de Lachomette, Villiers et Cie, à Bône Se 
— Présenté par MM. Gaillard et Godinet. 


Société amicale des Ingénieurs de l'Ecole supérieure d’Electricité, 14, rue de 
Staël, à Paris (15°). — Présentée par MM. P. Janet et Eschwège. 


Société générale de Force et de Lumière, siège social, 37, rue Diderot, à Gre- 
noble, 4, rue du Président-Carnot, à Lyon (Rhône). — Présentée par 
MM. Eschwège et Grosseiin. | 


Société d'Eclairage et de Force par lElectricité à Paris, siège social, 26, rue 
.  Laffitte, Paris (9°). — Présentée par MM. Rey et Grosselin. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 

M. le Président fait part du décès de MM. Dessiriez, Loiret, Rau 
et Eiffel. 
. Il rappelle le grand intérêt que M. Eiffel a porté à l’Ecole supé- 
rieure d'Electricité, et dont il lui a si généreusement donné tant 
de preuves. 


T 


dE a 


Il adresse aux familles de ces membres les condoléances de la 
Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


M. BoxXEAU, ingénieur aux Etablissements Gaumont, présente 
une communication sur les téléphones haut-parleurs, construits 
par cette société. Au cours de cette communication, dont le texte 
paraîtra in-extenso au Bulletin de février. M. Bonneau fait ré- 
péter par ses appareils des extraits des discours prononcés aux 
Fêtes commémoratives du centenaire des découvertes ď Ampère. 


Grâce à l'extrême obligeance de M. PouEY, directeur de l'Ecole 
supérieure des Postes et Télégraphes, et de M. Varens, profes- 
seur à la même Ecole, le poste de la rue Las-Cases a bien voulu 
insérer dans sa transmission de 17 h une note, rédigée par MM. 
BLONDEL et JANET, sur la Société française des Electriciens, et que 
les récepteurs des Etablissements Gaumont ont fait entendre à 
toute la salle. 


M. le Président remercie M. Bonneau de sa conférence st docu- 
mentée et les Etablissements Gaumont de l'effort qu’ils ont bien 
voulu faire pour réaliser des transmissions qui nécessitaient un 
matériel et des travaux importants. 


Il remercie MM. Blondel et Janet de la note qu’ils ont rédigée 
et, de sa diffusion, MM. Pomey et Valensi. 


M. BELIN présente des expériences nouvelles sur la transmission 
des images à distance, soit par téléphotographie, soit par télévi- 
sion. 

Il expose les derniers progrès réalisés, qui ont porté sur le se- 
cret des transmissions télautographiques, sur la téléphotographie 
. sans fil et sur la télévision. Il réalise dans la salle, avec le plus 
grand succès, la transmission à distance d’un cercle lumineux. 


M. le Président félicite chaleureusement M. Belin des résul- 
tats remarquables qu’il a obtenus et de la complaisance avec la- 
quelle il a bien voulu les communiquer à la Société. | 

Les communications de MM. Bonneau et Belin paraîtront in- 


extenso au Bulletin de février. 


La séance est levée à 18 h 45. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


LES INSTALLATIONS D'ESSAIS A TRÈS HAUTE TENSION ('), 


par M. GILLON. 


Après un rappel des particularités caractéristiques des laboraloires spé- 
ciaux pour essais de câbles, l’auteur passe rapidement en revue les phéno- 
. mènes qui se présentent dans les essais à très haute lension. Il examine : 
les dispositifs adoptés pour les transformateurs d'essai soit dans l'huile, soit 
dans l'air avec montage en série, la disposition des appareils dans la salle 
d'essais, les résistances, l'alternateur, les appareils de mesure, les éclateurs, 
les voltmètres « corona », les potentiomètres, les dispositifs pour la mesure 
du courant et de l'énergie. 

Il termine par quelques détails sur le Laboratoire de l’Université de 
Louvain. 


Les tensions utilisées pour les grandes transmissions d'énergie 
électrique augmentent de façon en quelque sorte continue, à me- 
sure que les perfectionnements apportés au matériel de pro- 
duction et de transmission donnent à ces tensions une sécu- 
rité industrielle suffisante. Il semble même que certaines cen- 
trales hydroélectriques situées dans des régions montagneuses, à 
très grande distance de leur clientèle industrielle, se contentent à 
regret de la tension de 220 000 volts, que l’industrie électrotechni- 
que a mise à leur disposition et aspirent à voir monter plus haut 
la tension pratiquement utilisable. 

L’interconnexion des centrales hydroélectriques et therimoélec- 
triques nécessite du reste de très hautes tensions. 

Aussi l'étude des phénomènes qui accompagnent l’exploitation 
industrielle des très hautes tensions est-elle à l’ordre du jour. Les 
travaux des laboratoires de recherches de la General Electric C° et 
de la Westinghouse ont spécialement attiré l’attention de ce côté, 
et on a pu voir s'établir depuis peu divers laboratoires d’essais 
et recherches allant jusqu’à des tensions de un million de volts. 

La Compagnie générale d’'Electrocéramique à Paris en possède 
un de cette tension qui est installé avec le plus graind soin. 


(') Communication présentée à la réunion du 1°% décembre 1923. 
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LABORATOIRES D'’ESSAIS POUR CABLES SOUTERRAINS 


On peut distinguer parmi les laboratoires d'essais à haute ten- 
sion ceux destinés aux câbleries ct ceux servant plus spécialement 
aux essais de matériaux isolants, ainsi qu’à l’étude des phénomè- 
nes accompagnant l'emploi des hautes tensions. 

Les premiers utilisent des tensions relativement modérées 
(200 000 volts), mais exigent, par contre, assez souvent, des cou- 
rants intenses. | 

S'il s’agit, par exemple, de l'essai d’un câble construit pour une 
tension normale de 45 000 volts et d’une longueur de 2 000 mè- 
tres, on peut s'attendre à une intensité de 10 à 12 ampères pour 
le courant de capacité, lors de l’essai à une tension égale à 2,5 
fois la normale. La puissance apparente mise en jeu sera donc 
45 000 x 2,5 x 12 = 1 350 kv-A. D'autre part, les câbleries doivent 
faire certains de leurs essais en courants triphasés, ce qui compli- 
que l'installation. Enfin, on ne peut songer pour des essais de ce 
genre à protéger le transformateur par une résistance, car la puis- 
sance réelle exigée deviendrait énorme. Une self-inductance 
en série présenterait un sérieux danger de résonance et 
de surtension. On peut brancher une self-inductance en quantité 
avec le câble à essayer, mais cela exige un appareillage fort coû- 
teux, à pleine isolation et par suite très encombrant. 

Toutefois, cette disposition est avantageuse, car elle évite le pas- 
sage d’un fort courant dans la génératrice et dans le régulateur 
de tensions, dont la puissance peut être d’autant moindre. 

Le réglage de cette self-inductance est assez difficile, 
mais il peut être obtenu cependant en modifiant un catrefer 
introduit dans son circuit magnétique. Nous n’allons, du reste, 
pas nous arrêter davantage à ce genre de laboratoire d'essais, 
et nous limiterons notre examen à l’autre type qui exige des 
tensions plus fortes, mais des puissances apparentes moins éle- 
vées. 


LABORATOIRES D’ESSAIS POUR MATÉRIAUX ISOLANTS 


Avant d’aborder l'étude des dispositions que l’on peut prendre, 
il nous faut nécessairement rappeler certaines notions théoriques 
que je tâcherai de réduire à un minimum. 


Effluve. Etincelle. — Quand on applique à deux électrodes une 
tension croissante, on s'aperçoit que, à partir de quelques dizai- 
nes de mille volts, une décharge se produit. Cette décharge 
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est caractérisée par un bruissement bien connu, en outre une odeur 
caractéristique trahit la formation d’ozone, c’est la décharge obs- 
cure. Quand la tension croît, la décharge devient plus intense, 
elle s'accompagne alors d’une luminescence, de plus en plus ac- 
centuée à mesure que la tension s'élève, et finit par se transfor- 
mer en un arc franc entre les deux électrodes. C’est l’étincelle 
disruptive accompagnant le percement d’un diélectrique. 


K ilovolts Kilovoits 
effectifs maximum . 


Fig. 1. 


On peut, pour une forme donnée des électrodes, tracer deux 
courbes caractéristiques, l’une pour la production de l’effluve, 
l’autre pour l’arc. La figure 1 représente les courbes pour deux 
électrodes cylindriques (6 mm). On voit que pour des tensions 
relativement basses, correspondant à de faibles distances, l’effluve 
et l’arc se confondent sensiblement, tandis que pour des tensions 
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élevées, les courbes se séparent nettement. On peut admettre pour 
ce phénomène l'explication suivante : 

Dans l'intervalle explosif existent toujours quelques électrons 
libres. Le champ électrostatique les dirige vers l’anode et les fait 
circuler. 

Si la vitesse des électrons est faible, leur nombre n’augmente 
pas ct le phénomène se limite à un courant très faible qui peut 
même nous échapper. 

Quand la tension s’élève, la vitesse des électrons croit et une 
ionisation par choc se produit, caractérisée par la luminescence 
du gaz, le nombre d'électrons et d’ions augmente dans le circuit 
et leur multiplication peut modifier la répartition du champ qui 
prolonge en quelque sorte les électrodes. 

Dans ce cas l’action se précipite ; le nombre d'électrons aug- 
mente rapidement et on est conduit à l’arc franc. | 

Toute concentration du champ favorise l’établissement de lef- 
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fluve. Considérons le cas où les deux électrodes sont appliquées 
sur une plaque de verre de 3 mm d'épaisseur de forme carrée de 
70 cm de côté. L'une des faces de la glace est recouverte. d'une 
feuille d’étain, l’autre porte une électrode circulaire de 10 cm de 
diamètre. | 

Vers 5 000 volts un effluve apparaît autour de lélectrode cir- 
culaire; vers 18 000 volts un arc franc éclate entre l’électrode cir- 
culaire et le bord de la plaque, soit sur une longueur de 30 cm. 
Pour établir cet arc dans l’air entre électrodes sphériques de grand 
diamètre, il aurait fallu une tension efficace de 400 000 volts. 

La concentration de champ qui se produit en À de facon très 
intense (fig. 2) ionise l'air en ce point, y concentre des masses élec- 
triques qui constituent comme un prolongement de l’élsctrode, 
l'anneau s'étend davantage et se prolonge par des étincelles où 
se canalise le passage des électrons pour se transformer en arc 
franc. 

Il faut donc éviter toute concentration du champ électrostatique 
en munissant les électrodes d’écrans, en arrondissant tous les an- 
gles ou pointes que peuvent présenter les parties de l'installation 
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portées à un potentiel élevé, et en ne faisant usage que de conduc- 
teurs de grand diamètre. 

Malheureusement, ces dispositions conduisent à une augmen- 
tation sensible de la capacité totale du système, augmentation qui 
est nuisible à d’autres points de vue. | 
_ Décharge oscillante. — On constate fréquemment dans les cà- ` 
bleries que si le câble mis à l’essai vient à céder, le transforma- 
teur d’essai lui-même est percé. C’est qu’en effet le transforma- 
teur est soumis à une décharge brusque, le percement du câble 
équivalant à un court-circuit du côté à haute tension du transfor- 
mateur. | 

Cette décharge s’accompagne d’une oscillation de potentiel très 
dangereuse pour la conservation de l'isolation de l'appareil. 
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Un transformateur à très haute tension peut se rameïer, en 
effet, à un ensemble de self-inductances et de capacités disposées 
suivant la figure 3, dans lequel la haute tension existe entre les 
bornes A et B. Si un arc s'établit entre ces bornes, la tension du 
point À tombe à 0, et une onde de potentiel à front raide s'établit 
de À vers C. L’énergie contenue dans les capacités prend la for- 
me électromagnétique en s’accumulant dans les self-inductances. 
Celles-ci chargent ensuite les capacités en sens inverse, d’où los- 
cillation à haute fréquence du potentiel. 

Ce phénomène est trop connu pour que je m’y arrête, le remède 
consiste à insérer dans le circuit oscillant une résistance suffi- 
samment élevée qui abaissera graduellement la tension au lieu 
de laisser osciller le circuit. 

Cependant, toute modification du régime amène un terme tran- 
sitoire qui imposera aux premières spires de l’enroulement une 
tension très élevée, d’où la nécessité d’isoler spécialement celles-ci. 
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Cette oscillation est d’autant plus dangereuse que l'énergie mise 
en jeu est plus considérable. Il faut donc chercher à réduire la 
capacité du système oscillant, condition opposée à celle qui évite 
leffluve. 

Le constructeur aura donc à établir ici un compromis qui ré- 
duise suffisamment l’effluve, pour le rendre peu dangereux et 
permette cependant à l’appareil, par une isolation supplémen- 
taire suffisante des premières spires et l'emploi d’une résistance 
appropriée, de résister à la décharge oscillante que provoque 
l'établissement de Parc. 


Ayant rappelé les phénomènes spéciaux au genre d’essais envi- 
sagé, nous allons examiner en premier lieu l'appareil essentiel 
pour produire la très haute tension : le transformateur statique. 


On en rencontre deux types : celui à bain d'huile et le trans- 
formateur sec à isolement d air. 


I. TRANSFORMATEUR A BAIN D'HUILE. — On a construit des trans- 
formateurs à bain d'huile du type industriel pour des tensions 
allant jusqu’à 220 000 volts. Ce sont généralement des transforma- 
teurs de très grande puissance, tout y est en quelque sorte mul- 
tiplié par un facteur d'amplification. 

Pour le transformateur ci-dessus, la longueur du circuit à haute 
pour de très hautes tensions et de très grands rapports de trans- 
formation des unités de puissance relativement faible ; par exem- 
ple 50 kv-4, 200/150 000 volts (rapport 750). 

Pour 34 spires à la basse tension, on en aura 25 000 à la haute 
tension. Le courant sera de 227 ampères du côte basse tension, de 
0,33 ampère du côté haute tension. Un fil de très faible diamètre 
suffirait pour la haute tension, mais on ne peut en faire usage 
pour les spires à potentiel élevé, car l'effet corona serait trop fort. 

Pour le transformateur ci-dessus la longueur du circuit à haute 
tension est de 27 000 mètres, sa résistance de 4 430 ohms (effet 
Joule, 0,9 pour 100). 

On demande, en outre, que l’appareil puisse supporter les courts- 
circuits et résister aux oscillations à haute fréquence qu’une dé- 
charge brusque lui impose. 

Par contre, il n’est, en général, soumis qu’à des essais de fai- 
ble durée. Ces conditions particulières exigeront une construc- 
tion spéciale. Comme, en toute matière nouvelle, les constructeurs 
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ne sont guère d'accord, les types différent considérablement d’une 
usine à l’autre, et les dispositions adoptées se modifient ou sont 
même abandonnées après une première réalisation. Nous nous 
contenterons den examiner quelques-unes. 


Pour le type de transformateur cité plus haut, on a disposé sur 
un des côtés du circuit rectangulaire en métal magnétique l’en- 
roulement à basse tension formé d’un tonneau de spires circu- 
laires (fig. 4). 


On attache une grande importance aujourd’hui à la forme cir- 
culaire et à la disposition concentrique des deux enroulexnents ; 
les bobines rectangulaires et la disposition alternée des galettes à 
haute et à basse tension sont tout à fait écartées pour ce genre 


de transformateurs. 


Fig. 4. 


La raison en est que la bobine circulaire résiste mieux aux ef- 
forts violents qui se produisent entre spires en cas de court-cir- 
cuit, et que l'isolation des raccordements entre bobines présente- 
rait des difficultés. 

L’enroulement à basse tension est entouré d’un tube en orara 
de diamètre plus grand que l’enroulement à basse tension et de 
3 mm d'épaisseur.. | 

Ce tube dépasse de part et d’autre l’enroulement à basse ten- 
sion sur une longueur de 20 cm, 12 mm d'huile séparant ce tube 
de l’enroulement. Sur ce premier tube est disposé une première 
section de l’enroulement à haute tension comportant 7 425 spires. 
La derniére spire de cette section sera au potentiel de 45 090 volts 
(6 volts par spire). Les diverses couches de spires, au nombre de 
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5, sont séparées par des épaisseurs croissantes de papier bake- 
lise. | 

Le fil nu mesure 0,3 mm de diamètre. Il est guipé de deux cou- 
ches de coton. Cette section est entièrement noyée dans du papier 
bakelisé et forme un cylindre bien uniforme (fig. 5). 

Un second tube en isocarta est disposé autour du premier. Son 
diamètre est tel qu’il laisse subsister entre ce tube et le premier 
cylindre formé par la section précédente une épaisseur d’huile de 
6 mm. 

Il porte une seconde section du bobinage, comportant 6 115 spi- 
res et dont l’extrémité est ainsi portée au potentiel de 82 000 volts. 

Un troisième cylindre d’isocarta laisse encore 6 mm d’huile en- 
tre le cylindre et la section précédente et porte la troisième sec- 
tion du bobinage avec 5 060 spires (111 000 volts). Puis se dispo- 
sent dans les mêmes conditions la quatrième section avec 4 200 


Fig. 5. 
spires et la cinquième avec 2 200 (le fil nu a ici 0,8 mm de diamè- 
tre avec deux couches de coton et trois couches de papier bake- 
lisé). 

L’enroulement se compose donc de cinq sections formant cinq 
cylindres en papier séparés l’un de l’autre par un intervalle de 
6 mm d'huile, des cales en isocarta maintenant les écartements. 

Ces cylindres ont des longueurs décroissantes, de sorte que la 
capacité d’une section par rapport à la masse diminue à mesure 
que sa tension augmente. 

La section à 150 000 volts est séparée de la masse du noyau ma- 
gnétique par une distance de 11 cm (14 000 volts par c:ntimè- 
tre) comportant cinq tubes en isocarta de 3 mm d’épaisseur et 
cinq cylindres d’huile, dont quatre de 6 mm et un de 12 mm. 

On applique donc ici le principe de la subdivision de l'isolation 
qui empêche que des défauts dans le papier ou des traces char- 
bonneuses dans l’huile constituent en s’orientant suivant le champ 
électrostatique un chemin de moindre résistance pour le passage 
du courant. 

Au-dessus de ces cinq sections, qui constituent l’enroulement à 
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haute tension proprement dit, est disposé le bobinage qui doit four- 
nir le courant aux transformateurs suivants, attendu qu'ii s'agit 
ici dune mise en série de trois appareils, comme nous le verrons 
plus loin (). Cet enroulement est constitué d’un tonneau de con- 
ducteurs de forte section, isolés à l’aide de ruban de toile huilée. 
Il supportera les fortes différences de tension dues aux ondes à 
front raide et adoucira en outre le front de l’onde par la capacité 
entre spires voisines qui est ici très élevée. 

Les diverses sections du bobinage sont connectées entre elles 
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Fig. 6. 


par un fil traversant le cylindre en isocarta. Les figures 6 et 7 
montrent le transformateur dans sa cuve. 

Capacité. — Les capacités électrostatiques des diverses sections 
par rapport à la masse résultent de l’établissement du champ élec- 
trostatique indiqué par la figure 8. En vue de régulariser ce champ 
on a disposé aux extrémités du POPIIARE NC deux disques métalli- 
ques à bords arrondis. 

Ces disques éviteront les densités de champ élevées je long 
des surfaces de fuite de l’enroulement, ils rétablissent la symétrie 
qui était détruite par les culasses et assurent une répartition des 
surfaces équipotentielles dans des plans perpendiculaires à l'axe 
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i C) Cette installation a été fournie à l’Université de Louvain par la Métal- | 
urgique Electrique, de Paris. 
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du bobinage. La figure 8 permet de se rendre compte de l’épa- 
nouissement des lignes de force qu’ils provoquent, épanouissement 
qui a pour effet de diminuer la contrainte locale des lignes de 
fuite près du noyau métallique. De plus, la surface pleine d’as- 
pérités des culasses est remplacée par une surface polie, ce qui 
diminue les possibilités de claquage entre les enroulements et les 
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culasses. Cette dernière possibilité est encore réduite davantage 
par le fait qu’on a recouvert le disque d’une plaque d’isocarta 
de 10 mm d'épaisseur. 

Remarquons que l’écartement assez considérable qui sépare les 
diverses sections de l’enroulement à haute tension et l’enroule- 
ment à basse tension favorise l'établissement du flux de fuite et 
réduira de ce fait le courant de court-circuit. 
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Bornes de sortie. — Une des grosses difficultés que rencontre 
la construction du transformateur à bain d'huile est constituée 
par la borne de sortie du circuit à haute tension. | 

Jl est fréquemment fait usage aujourd’hui de la disposition 
connue sous le nom de borne condensateur, dont voici le prin- 
cipe. | 

Soit A le conducteur de prise de courant à haut potentiel, qui 
doit traverser le paroi CD au potentiel O (fig. 9). Le champ élec- 
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trostatique dans le plan CD est radial et par conséquent très dense 
près du conducteur à haut potentiel. 

Dans le plan vertical, il se répartit aussi inégalement, de sorte 
que la contrainte de la matière isolante eŝt surtout forte dans la 
région CD, près du conducteur à haut potentiel. 

On diminue cette sollicitation en écartant le cylindre en porce- 
laine du conducteur (borne creuse) (fig. 10), mais, mieux encore, 
par l’emploi de la borne condensateur. Pour réaliser celle-ci, on 
recouvre le conducteur A (fig. 11) d'une première couche de ma- 
tière isolante, par exemple d’un cylindre en papier bakelisé : sur 
cette première couche, on place une feuille d’étain de moindre 
hauteur, de façon que celle-ci constitue la seconde armature d’un 
premier condensateur. 
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La valeur de cette capacité dépend de la hauteur du cylindre 
et de l'épaisseur du diélectrique e:. Faisant suite à la première 
couche de matière isolante, on en place une seconde d'épaisseur e, 


et une nouvelle armature de hauteur moindre. 
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Fig. 9. 


Si on choisit convenablement l’épaisseur de l’isolant et la hau- 
teur de la nouvelle armature, en tenant compte du diamètre cor- 
respondant, on pourra obtenir une succession de capacités égales 
pour une même épaisseur de diélectrique de chaque capacité et, 
dans ce cas, la contrainte de lisolant sera uniforme. 
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La solution est simple, sa réalisation pratique n'offre que peu 
de difficultés. Remarquons que cette borne résiste moins bien 
quand la ligne de fuite se dispose suivant les feuilles de papier. 
ll faut donc ménager d’assez grandes longueurs suivant ce sens 
(par exemple de B vers D, fig. 11). La partie conique, le long de 
laquelle pourraient se produire des dérivations superficielles, doit 
en outre plonger entièrement dans l'huile. 

Cependant, pour assurer légalité de la répartition des chutes 
de tension, le premier condensateur doit avoir une hauteur assez 


Fig. 11. 


forte, et il en résulte une perte de hauteur utile de la borne. Aussi 
est-ce généralement près du collier mis à la terre que ces bornes 
présentent le plus fort gradient de potentiel (courbe 1, fig. 12). 
à l'inverse de ce qui se passe pour la borne creuse à diélectrique 
uniforme (courbe 2, fig. 12). La borne condensateur a normalement 
une forme en cône renversé qui n’est guère à conseiller, par suite 
de ce que la composante tangentielle du champ à la surface de 
la borne est renforcée et de ce que les poussières s’y accumulent 
trop facilement. Aussi entoure-t-on généralement la borne d’un 
cylindre droit en carton verni et remplit-on l'intervalle de masse 
compound (fig. 13). C’est le cas des bornes utilisées pour les trans- 
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formateurs des figures 6 et 7. On a réalisé des bornes condensa- 
teurs entourées d’une gaine de porcelaine et remplies d'huile sous 
presdion (conservateur d’huile). Elles semblent donner de très bons 
résultats (Lyon, Dauphiné), Siemens (1 000 000 volts). 

Remarquons que la disposition de la borne condensateur de la 
figure 11 est en tout point semblable à celle de l’enroulement à 
haute tension lui-même. Le plus grand transformateur que l’on 
ait construit suivant ces principes est celui que la Société Westin- 
ghouse a réalisé pour son laboratoire de recherches. Il produit, 
par une seule unité, 1 000 000 volts, et est d’une puissance de 
1 000 kv-4 (110 kilomètres de conducteurs, cuve de 7 m). 
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La borne de sortie de ce transformateur est du type conden- 
sateur et mesure 5,70 m de hauteur et 1 m de diamètre. Elle pèse 
4 500 kg. L'écran qui la termine a 3 m de diamètre. Ces dimen- 
sions énormes montrent la difficulté que constitue cette partie 
délicate de l’appareil. Malgré les précautions prises, ces bornes 
accusent encore souvent le bruissement qui caractérise l'effluve 
superficiel et le phénomène de la couronne. 


Mise en série des transformateurs. — Pour atteindre de très 
hautes tensions, on peut mettre en série plusieurs unités. Soit, 
figure 14, trois transformateurs produisant par exemple cha- 
cun 150 000 volts et destinés à être mis en série pour produire 
450 000 volts. Chacun d’eux porte trois enroulements marqués des 
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lettres À, B et C. L’enroulement À, du premier transformateur est 
alimenté par l'alternateur sous 200 volts par exemple, B, pro- 
duit 150 000 volts et C, sert d’enroulement cexcitateur pour le 
transformateur suivant ; il existe entre ses bornes 212 volts par 
exemple à vide ou 200 en charge ; A, est donc alimenté par, G, 
B, produit 150 000 volts, C, alimente A,, B, produisant encore 
150 000 volts. oo 

Dans ces conditions, on pourra prendre 150 000 volts entre les 
bornes D, et D., 300 000 entre D, et D, et 450 000 entre D, et D.. 

La cuve du premier transformateur est mise à la terre, de même 
qu'une borne de A.. La cuve du second transformateur est au po- 
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tentiel de 150 000 volts par rapport au sol et doit être convena- 
blement isolée. Celle du troisième transformateur est à 300 000 
volts par rapport à la terre, son isolement doit être double du 
précédent et est donc assuré par deux étages d’isolateurs. 


Ces supports isolants peuvent être en porcelaine (‘), mais il est 
plus facile de les réaliser à l’aide de cylindres en isocarta. Celui 
du transformateur à 450 000 volts, dont il est question plus haut, 
est constitué de 4 cylindres en papier bakelisé de 1,80 m de hau- 
teur, de 0,30 m de diamètre et de 10 mm d’épaisseur. 


Les quatre cylindres sont réunis en leur milieu par un croi- 
sillon métallique qui les consolide au point de vue mécanique et 
impose d'autre part la répartition de la tension, attendu que ce 


() La porcelaine est utilisée en Allemagne pour 500 000 volts. 
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croisillon est relié à l’étage à 150 000 volts. Ces cylindres craignent 
dans une certaine mesure l’humidité et les fuites d'huile: certai- 
nes précautions sont prises pour éviter celles-ci. | 

L'intérieur de chaque cylindre est hermétiquement fermé par 
une tôle à chaque bout. Les fuites d’huile qui se produiraient éven- 
tuellement sont recueillies par un récipient en tôle (fig, 15). 

Le poids que ces quatre cylindres doivent porter est de 3 500 kg 
environ. Leur section totale est de 360 cm?, soit 10 kg:cm?, pres- 
sion très modérée. | 

Il importe évidemment de répartir la charge aussi uniformé- 
ment que possible entre les quatre cylindres. 

La question paraît donc résolue pour le cas qui nous occupe, 


Fig. 15. 


mais il est néanmoins certain que c’est un souci sérieux que d’avoir 
à soutenir à 2 m de hauteur et à isoler en même temps, pour 
500 000 volts, des masses atteignant jusqu'à 3 ou 5 tonnes. (') 
Les transformateurs II et III étant à un potentiel élevé par rap- 
port au sol, un champ électrostatique intense s’établira entre leurs 
cuves et la terre. Pour le régulariser, il a fallu arrondir tous les 
rebords des cuves et des bornes à haut potentiel, afin de réduire 
l'effet couronne. Signalons que la borne à haute tension doit lais- 


() Voici notamment un défaut constaté par l’expérience sur des cylindres 
isolants en papier. Un transformateur était à monter sur deux cylindres de 
ce genre. On avait cru bien faire, afin de bien ‘répartir la charge, en pla- 
çant les cylindres dans un bain de lait de ciment. On introduisit ainsi de 
l'humidité à l’intérieur des cylindres où elle fut emprisonnée. Les cylindres 
furent bientôt attaquées, des feuilles se détachèrent, des effluves se produi- 
sirent et, heureusement, certains bruits ayant révélé le dégât, on eut l’idée 
d'examiner ce qui se passait avant qu’une catastrophe se soit produite. Il 
sue remplacer les cylindres en évitant cette fois toute introduction d’hu- 
midité. | 


NS.) (Re 


ser passer deux conducteurs entre lesquels existe une différence 
de potentiel de 200 volts. Le conducteur à haute tension est un 
tube en laiton de 90 mm de diamètre à l’intérieur duquel passe un 
conducteur isolé de forte section. | 

Les conducteurs de connexion sont des tubes en aluminium de 
60 mm de diamètre. Dans ce système de mise en série, le pre- 
mier transformateur absorbe la puissance totale consommée par 
l'ensemble des trois appareils, soit ici 50 kv-a, le second n’en prend 
que les deux tiers et le troisième le tiers. 

Cependant, on a adopté trois appareils identiques, afin de pou- 
voir les connecter en quantité (150 kv-4, à 150 000 volts) ou les 
réunir en étoile pour produire des courants triphasés. Des dispo- 
sitions spéciales pour les connexions ont été prévues à cet effet. 

Remarquons que les courants magnétisants des trois appareils 
doivent être absorbés par le premier transformateur, et que la 
tension totale entre les bornes D, et D, est la résultante. et non 
la somme des tensions engendrées par chacun des appareils. Pour 
que cette résultante ne diffère pas trop de leur somme, il importe 
que les fuites magnétiques de ce type de transformateur soient 
relativement faibles, et que les appareils soient peu saturés. 

La disposition adoptée pour les enroulements, enveloppement 
et non juxtaposition des enroulements primaire et secondaire, 
réduit suffisamment les fuites. Ces appareils n’étant pas destinés 
à débiter une grande puissance, il ne faut pas chercher à trop ré- 
duire leur self-inductance supplémentaire. 

Signalons enfin qu’il est possible d’ajouter ultérieurement un 
transformateur dans cette disposition en série, le nouvel appa- 
reil, dont la puissance doit être la plus forte, se mettant du côté de 
la terre, tandis qu’on ajouterait un étage d'isolation à tous les 
autres. Il ne semble toutefois pas à conseiller de mettre plus de 
trois appareils en série. 


IL. TRANSFORMATEUR ISOLÉ A L'AIR. — On reproche au transforma- 
teur à bain d'huile son poids élevé, sa borne de sortie et le fait 
que si un effluve se produit dans l’huile, on ne s’en aperçoit en 
général que le jour où le transformateur est percé. Ces défauts 
ont fait Surgir une autre solution : le transformateur à isolement 
d’air (Petersen). Le principe de cet appareil consiste à disposer 
les deux enroulements du transformateur suivant deux cylindres 
ConCentriques (fig. 16) séparés par un intervalle d’air qui forme, 
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en quelque sorte, un intervalle explosif cylindrique et peut être 
utilisé jusqu'aux environs de la moitié de la rigidité électrostati- 
que critique de l’air de 21 000 v:cm, qui caractérise le condensa- 
teur plan. 

L’enroulement à basse tension est disposé sur le noyau en mé- 
tal magnétique et recouvert d'un cylindre en papier bakelisé, 
d'épaisseur relativement faible (8 à 10 mm). L’enroulement à 
haute tension se place sur un second cylindre de même épaisseur, 
concentrique au premier, et d'un plus grand diamètre. Pour un 
transformateur de 200 kv-a et 300 000 volts, on obtient les dimen- 
sions indiquées sur la figure 16. 
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Fig. 16. 


Largeur : 2 500 mm ; cylindre à haute tension ; diamètre : 
700 mm. 

Longueur 2 800 inm ; cylindre à basse tension ; diamètre : 
380 mm. | 

Intervalle d’air, 150 mm, correspondant à une tension efficace de 
10 000 volts par centimètre de longueur, car la différence de po- 
tentiel entre la masse et enroulement à haute tension ne dépasse 
pas 150000 volts, le point milieu de l’enroulement à haute 
tension étant mis à la masse suivant la figure 16. Pour des 
types plus récents, on a diminué encore cette sollicitation en 
adoptant un intervalle explosif de 25 cm, pour 175 000 volts, soit 
une chute de tension de 7 000 volts par centimètre. 
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Les deux cylindres en matière isolante ont pour but : 

1° de maintenir lenroulement en place (au point de vue mé- 
canique). | 

2° de régulariser le champ électrostatique dans l'intervalle d’air, 
en évitant toute pointe ou aspérité; les cylindres doivent donc 
être bien lisses. Le champ devient alors homogène dans Pinter- 
valle explosif, quoique plus fort près du cylindre extéricur que 
dans le voisinage de l’autre. Ceci n’est toutefois réalisé de façon 
parfaite que depuis que la sollicitation du cylindre d’air a' été 
réduite. | 

3° de résister au point de vue diélectrique en cas de surtension et 
d'empêcher l’arc de s’établir.Chacun d’eux peut supporter, en effet, 


Fig. 17. 


100 000 volts, quoique en temps normal il y ait à peine 6 000 
volts entre les deux faces de chaque cylindre, cela par suite de 
la grande constante diélectrique de l’isocarta. 

En outre, les deux cylindres dépassent considérablement les 
bobinages du côté haute tension, cette longueur étant établie de 
telle façon qu’en cas de surtension, un effluve superficiel s’éta- 
blisse à leur surface de façon uniforme. Afin d'atteindre ce but, 
il faut régulariser le champ électrostatique entre la haute tension 
et la masse en l’étalant. 

Pour y arriver, on donne à la dernière spire une très forte 
section (fig. 16). En outre, on prolonge parfois la masse par un 
anneau de garde non fermé ; le cylindre isolant extérieur porte 
également un anneau (non fermé) et le cylindre intérieur porte à 


Sa partie supérieure une feuille d’étain reliée cgalement à la 
masse, 
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: L’anneau a été enlevé sur certains de ces appareils et rem- 
placé par un. anneau en tôle disposé sur la dernière spire, sui- 
vant la figure 17. Cet anneau de 3 à 4 cm de hauteur est écarté 
de 3 cm environ du cylindre isolant. On constate que ce dispositif 
permet aux cylindres isolants de supporter une tension plus forte. 
On semble encore dans le doute au sujet de la meilleure forme 
à donner à ces dispositifs, le mécanisme de leur fonctionnement 
n'étant pas clairement connu. Les bobines à haute tension sont 
construites de la façon habituelle et imprégnées de masse isolante 
appliquée sous pression, après succion dans le vide. Les construc- 
teurs prétendent de la sorte les soustraire à l’action de l’humi- 
dité. D’autre part, leur surface est aussi lisse que possible. 


Avantages. — On revendique pour ce type de transformateur 
les avantages suivants : 


1° Le poids serait faible (40 pour 100 du poids d’un transfor- 
mateur de même puissance à bain d’huile). 

Cette diminution du poids provient surtout de l’absence d’huile 
et de ce que la cuve et la borne de sortie n’entrent plus en ligne 
de compte ici. 

Un transformateur de 200 kv-1, 300 000 volts (150 000 volts à la 
masse) pèse 4,5 tonnes. Le type à bain d'huile de 50 kv-4, 150 000 
volts, en pèse 3. Il résulte de cet exemple que le rapport des poids 


y 
est probablement + soit 50 pour 100. 


2° Le prix serait moindre. Ici, la comparaison est difficile. 
N'ayant à fournir ni huile, ni cuve, ni borne de sortie, il semble, 
en effet, que le constructeur du type d’appareil à isolement sec 
devrait pouvoir produire cet appareil à plus bas prix. Pour le 
moment, il le vend cher, mais la comparaison d’un cas particu- 
lier est ici sans valeur (change, études, etc.). 


3° Les fuites magnétiques du transformateur à air sont consi- 
dérables. Ces fuites s'établissent, en effet, dans l'intervalle qui 
sépare les deux enroulements, intervalle qui est sensiblement 
plus grand que pour le transformateur à bain d'huile. 

On peut se demander si c’est là un avantage ou un inconvé- 
nient. Quand il s’agit d’essais de matériaux isolants, il est bon que 
les fuites magnétiques soient élevées, afin que lors du percement 
de l’objet essayé, le courant de court-circuit dans l’arc soit moin- 
dre. Mais l'élévation des fuites magnétiques constitue un défaut 
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quand il s’agit d’essais de câbles ou pour la mise en série de 
plusieurs unités., 


4° Le transformateur à bain d’huile amène une forte dé- 
formation de la courbe de tension (mise en évidence des harmo- 
niques), par suite de sa forte capacité. La capacité d’un trans- 
formateur résulte, en effet : 1° de celle existant entre l’enroule- 
ment à haute tension et le noyau en métal magnétique; 2° de celle 
existant entre l’enroulement à haute tension et la cuve; enfin 3° de 
la capacité entre les diverses bobines du circuit à haute tension. 
Pour le transformateur à air la première est réduite, l’'enroulement 
à haute tension étant fort éloigné du noyau métallique et l'huile 
étant remplacée par de lair (K = 1, au lieu de 2,3), la seconde 
disparait. Quant à la troisième, elle est moins grande aussi, mais 
son influence étant plutôt favorable, ceci n’est plus un avantage. 
Nous avons vu, en effet, qu’elle diminue la raideur du front de 
Ponde. 


Il résulte de cette diminution de capacité que lors d’une dé- 
charge oscillante l'énergie mise en jeu sera plus faible, ce qui 
favorisera l’amortissement de la décharge et la rendra moins re- 
doutable. 


Cependant, il ne faut pas perdre de vue que ce qu’il importe 
de réduire, c’est la capacité totale du système oscillant à haute 
tension, dont enroulement du transformateur ne constitue qu’une 
partie. Les conducteurs de connexion et le spintermètre ont, dans 
certains laboratoires, une longueur et un diamètre tels que leur - 
capacité par rapport au bâtiment peut avoir une influence néfaste 
sur la décharge oscillante et conduire même au développement 
d'harmoniques supérieurs dans larc de contournement. 


ll faut, du reste, remarquer que pour les dispositions corres- 
pondant à Ia figure 14, la capacité entre enroulement et la masse 
(cuve) n’est soumise qu’à une différence de potentiel de 150 000 
volts, tandis que celle entre cuve ct terre, qui est assurée ici éga- 
lement par de l'air, est soumise à 300 000 volts. 


Inconvénients. — Parmi les défauts du type de transformateur à 
air, on peut citer: 1° les grandes dimensions d’une spire de Pen- 
roulement primaire ; 2° encombrement considérable de tout lap- 
pareil, la difficulté de le protéger contre l’action de l’humidité et 
des poussières, ce qui oblige à faire les essais sous la pluie, soit à 
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l'extérieur, soit dans un local voisin; dans ce cas, la borne de tra- 
versée subsiste, elle est simplement déplacée. 

À Zurich (Ç), la borne de traversée, à intervalle explosif cylin- 
drique, a éte enlevée et remplacée par une baie de grande ouver- 
ture traversée par un fil fin. Les constructeurs conseillent en outre 
de chauffer l’appareil à l’aide d’un courant d'air chaud avant de 
l'utiliser après un repos. A cet effet, de Pair, chauffé par ‘un 
radiateur et soufflé par un ventilateur, est introduit dans Pin- 
tervalle explosif cylindrique par des tuyaux convenablement 
disposés. Parfois, un radiateur à vapeur est placé dans le socle 
de l’appareil, de façon qu’un courant d’air chaud ascendant lèche 
la surface extérieure du transformateur. Cette dernière disposi- 
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Fig. 18. 


tion a été adoptée pour le laboratoire de la Compagnie générale 
d’Electrocéramique, à Paris. 
3° Les fuites magnétiques trop grandes, notamment dans le cas 
d'essais de câbles et surtout dans celui de la mise en série de deux 
ou trois unités. Pour les réduire, on utilise des enroulements de 
compensation des fuites magnétiques dont le fonctionnement est 
basé sur le principe suivant : | 
Soit un transformateur dont le primaire est disposé sur un 
des noyaux verticaux du circuit magnétique et le secondaire sur 
l’autre, on sait que les fuites magnétiques qui se produisent sui- 
vant les lignes de force moyennes indiquées à la figure, sont 
máxima pour cette disposition (fig. 18). 


(©) Il s’agit d’une borre fournie pour la station d’essai de l’Asscciation 
suisse des Electriciens. Elle avait été exécutée suivant le même nrincipe 
ue le transformateur, soit en forme de cosdensateur cylindrique. Des 
étincelles éclatèrent à une tension bien inférieure à celle qui avait été 
garantie. | 
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Pour les compenser, on monte une bobine sur chaque noyau 
et on connecte ces bobines de telle façon que les forces électro- 
motrices engendrées par le flux commun soient opposées, celles 
engendrées par les flux de fuite s’ajouteront alors et en fermant 
les deux bobines sur elles-mêmes on y créera un courant rédui- 
sant considérablement les fuites magnétiques. 
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Fig. 19. 


Mise en série. — La mise en série de deux ou trois unités est 
pratiquée pour ce type de transformateur de la façon suivante : 

On alimente le premier transformateur sous 500 volts par 
exemple (fig. 19), en utilisant à cet effet un enroulement de forte 
section AT disposé à côté de celui à haute tension; DE sert d’exci- 
tateur pour le second appareil. Le point E de ce transformateur 
est ainsi porté à 200 000 volts et l’enroulement GH surélève cette 
tension à 500 000 volts. Nous retrouvons ici les enroulements de 
la mise en série précédente (fig. 14), mais avec cette différence 
de construction que les enroulements étant disposés l’un à côté de 
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l’autre, les fuites magnétiques. seront très élevées et il devien- 
dra indispensable d’avoir recours à l’enroulement de compensa- 
tion. On peut utiliser à cet effet enroulement à basse tension 
dont la figure 19 montre le bobinage et qui est utilisé normale- 
ment pour l'alimentation quand un des transformateurs fonc- 
tionne seul. | 

Les deux transformateurs sont isolés du sol, l’un pour 100 000, 
l'autre pour 300 000 volts. 
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Fig. 20. 


Comme le second transformateur prend son excitation à une 
partie du circuit à haute tension du premier, la puissance prise 
par le second ne peut être que la moitié de celle dont ce nremier 
transformateur est capable. | 

Ici les deux appareils sont, le premier de 100 kv-4, le second 
de 200 kv-a. En série, leur groupe ne peut fournir que 100 kv-A, 
le second ne fournit alors que 50 kv-a. On voit d’après ceci que 
l'installation devient assez complexe et on peut mettre en doute 
que ce système soit moins coûteux que celui à bain d'huile. 
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III. DISPOSITION DE LA SALLE D'ESSAI. — Nous venons de voir l'ap- 
pareil principal, le transformateur; nous allons dire un mot de la 
disposition de la salle d’essai et des accessoires qu’elle comporte. 
Prenons comme exemple l'installation à trois transformateurs 
en série, pour 450 000 volts, dont il a été déjà question. L’en- 
combrement de ces transformateurs est visible aux figures 20 
et 21. 

Le premier transformateur I est relié à la terre, le second II 
a son bâti isolé du sol pour 150 000 volts, le troisième étant isolé 
pour 300 000 volts. Cet appareil est à 1,80 m au-dessus du sol. 
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Fig. 21. 


L'espace occupé par les trois transformateurs est en surface 
8 m sur 9 et en hauteur de 8,50 m. 

En D, se trouve la borne de 150 000 volts, qui peut être mise 
en relation avec la salle d'essai sous pluie. 

On sait que ces essais demandent en général des tensions beau- 
coup moindres que les essais à sec. La distance entre le conducteur 
qui amène le courant et le mur est de 1,50 m. Ces conducteurs sont 
formés d’un tube en aluminium de 60 mm de diamètre supporté 
par deux colonnes de 3 m de hauteur en papier bakelisé. 

En D, se trouve la borne de 300 000 volts, également suppor- 
tée par une colonne en papier de 4 m de hauteur. 

Enfin, en D, est placé le conducteur à 450 000 volts supporté 
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par la borne de sortie et par le spintermètre S. Ce conducteur 
est à 2,50 m du mur. On espère éviter ainsi toute étincelle vers 
la terre. On sait que lors d’un essai sous 1 500 000 volts, la Gene- 
ral Electric Co a noté une étincelle à la terre sur une distance 
de 18 pieds (6,40 m) correspondant à une tension bien supé- 
rieure à celle de l'essai. En Suisse, à 500 000 volts, on a éga- 
lement constaté que des étincelles ont jailli vers les garde-corps 
et les distances devraient être augmentées. 

On remarquera que la plaque de terre est placée près des trans- 
formateurs, de façon à raccourcir les connexions à haut poten- 
tiel autant que possible. Nous estimons qu’il faut attacher de 
l'importance à ce point si on veut éviter la haute fréquence dans 
l'arc. 


Résistance. — Au-dessus des transformateurs se trouvent dis- 
posées les self-inductances et résistances de choc. Les résistances 
de choc sont formées de bâtons de carborundum placés dans un 
cylindre en isocarta et raccordés entre eux par des spirales 
(fig. 21). Trois sections de 130 000 ohms sont ainsi disposées (R;, R: 
et R, sur la figure 21). La résistance totale est d'environ 400 000 
ohms. | 

Le transformateur au plus haut potentiel est pourvu de deux 
self-inductances en spirales comprenant 10 spires de 100 mm 
de diamètre maximum, construites en fil d'aluminium de 14 mm 
de diamètre et laissant 18 mm entre spires. 

Les résistances et la spirale supérieure de la self-inductance 
donnent des effluves et font entendre un bruissement à partir de 
350 000 volts. 

On peut se demander si ces résistances sont à même de sup- 
porter longtemps la charge. Elles constituent peut-être un point 
faible de linstallation. Cependant, elles se sont bien comportées 
aux essais. D’autre part, l’effluve qu’elles occasionnent fait office 
de limiteur de tension. 

Signalons qu’à Zurich, il est fait usage d’une résistance cons- 
tituée d’un tube de caoutchouc rempli d’eau et muni à ses extré- 
mités d’électrodes en bronze. C’est une solution aussi simple que 
peu coûteuse. 

La capacité de ces résistances par rapport à la terre devrait 
aussi être prise en considération et dépend du reste de la dispo- 
sition de l’appareil dans la salle d’essai. : 
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On peut se demander quelle valeur il faut donner à ces résis- 
tances? Certains préconisent 1 ohm par volt, d’autres 1/3 d’ohm, 
tandis que Siemens et Brown-Boveri admettent qu’il n’en faut 
pas du tout, à la condition de raccorder l’appareil essayé au 
transformateur à l’aide d’un fil très fin qui joue alors office de 
résistance et d’amortisseur d'énergie par l’effluve qu’il occa- 
sionne. Nous constatons ici encore un certain désaccord entre 
constructeurs. 


Plaque de terre. — Devant le spintermètre se trouve la plaque 
de terre, qui est composée d’une plate-forme en tôle galvanisée, 
reliée par deux conducteurs, en cuivre de 25 mm? de section, à 
la terre générale du laboratoire, comportant une dizaine de pla- 
ques de terre plongeant dans le sol humide, et reliée également 
à la canalisation d’eau de la ville. 


Douche. — La douche destinée aux essais d’isolateurs sous 
pluie est disposée dans une annexe de la salle d’essai principale 
(en d, fig. 20). Elle est composée d’une grille qui donne une pluie 
inclinée à 40° environ. Un ventilateur permet d’y ajouter l'action 
du vent. | | 

Le laboratoire possède encore, comme autres accessoires, une 
cuve d'essais sous l’huile. Cette cuve est indispensable pour les 
essais de percement si on veut éviter les dérivations superfi- 
cielles ou les arcs contournant les objets essayés. | 

Une installation de filtrage de huile de cette cuve a été pré- 
vue, elle est en effet indispensable dans un laboratoire de ce 
genre, attendu que lhuile des transformateurs à très haute ten- 
sion doit être surveillée de très près et périodiquement filtrée. 

Le laboratoire possèdera en outre une capacité et une self- 
inductance permettant de faire des essais à haute fréquence, 
sous 100 000 volts. 


Source d'énergie. — Pour alimenter les trois transformateurs, 
on se servira d’un alternateur monophasé conduit par un mo- 
teur shunt à courant continu. 

L’alternateur a une puissance de 110 kv-1, à 1 000 t:mn, 50 p:s. 
U est prévu avec amortisseurs sur les inducteurs, en vue d’étouf- 
fer l'harmonique 3. Le bobinage est établi suivant deux branches 
d'une étoile déphasées de 2/3 de période. L’enroulement induit 

du stator est exécuté à pas raccourci, en outre les dentures ont 
été inclinées pour réduire les harmoniques d’ordre supérieur. 
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L’alternateur nous a donné une courbe très approximative- 
ment sinusoïdale. Nous comptons, pour certains essais, mettre 
une self-inductance dans le circuit de Palternateur. Le moteur qui 
conduit cet alternateur a une puissance de 60 chevaux. 

Aucune disposition spéciale n’a été prise pour le pupitre de 
commande. Des tables sont disposées sur la banquette qui do- 
mine la salle ď’essai. Le groupe se trouve dans la salle voisine 
de celle de l'essai, une canalisation en caniveau permet de com- 
mander la mise en marche du groupe et son arrêt et de régler 
l'excitation de l'alternateur. Celle-ci est prise à une batterie d’ac- 
cumulateurs et peut être réglée avec une grande sensibilité. 

La salle est disposée en chambre noire, le bruit du groupe ins- 
tallé dans la salle voisine est étouffé par l’emploi d’une porte 
double, afin que les bruissements des effluves puissent être faci- 
lement perçus. 


IV. INSTRUMENTS DE MESURE. — S'il s’agit d’essais, l'essentiel est 
évidemment de pouvoir intercaler dans les circuits de nombreux 
instruments de mesure. 

Tout phénomène que l’on ne peut mesurer avec précision pa- 
raîtra en général mystérieux, tandis que l'introduction d'instru- 
ments de mesure en divers points du circuit, a bien souvent 
donné une explication simple et claire des phénomènes étudiés. 

On peut envisager ici emploi d’appareils pour mesurer la ten- 
sion, le courant et la puissance; mais si les voltmètres, les ampè- 
remètres et les wattmètres sont devenus des plus précis dans 
les circuits à basse tension, leur emploi dans des circuits à plu- 
sieurs centaines de milliers de volts soulève de très grosses dif- 
ficultés provenant surtout des champs électrostatiques intenses, 
de la faible valeur des courants et de la multiplicité dus déri- 
vations. 


Voltmétre. — Pour des tensions élevées, on munit généralement 
le voltmètre d’un transformateur de mesure. On en fait couram- 
ment usage jusque 100 000 volts, mais pour les raisons que nous 
avons vues ci-dessus, un appareil de ce genre deviendra très coù- 
teux. Ce n’est plus, en effet, la puissance qui fixe les dimensions 
d’un transformateur à 100 000 volts, mais la tension, et Pappa- 
reil qui doit débiter normalement 50 watts pour alimenter un 
voltmètre, sera le même que celui qui doit fournir 50 kv-a. 

Si la disposition en série dont il a été question déjà est uti- 
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lisée pour des essais à 150 000 volts, l’une des unités pourra être 
employée comme transformateur de potentiel et c’est là encore 
un avantage de la subdivision de la tension totale à produire 
entre plusieurs unités. 

On mesurera ainsi les tensions efficaces. S'il s’agit de con- 
naître la tension maximum, on se servira de spintermètres. Un 
des plus utilisés est celui de Peek, pour lequel deux sphères en 
laiton, d’assez grand diamètre, sont placées verticalement l’une 
au-dessus de Pautre. 

Le champ électrostatique entre les deux sphères sera uniforme, 
si la distance explosive est faible par rapport au diamètre des 
sphères, et par conséquent l’étincelle éclatera toujours dans les 
mêmes conditions; une courbe d’étalonnage de l’appareïl permet 
alors de lire les tensions maxima correspondant à une distance 
donnée. 

On est ainsi amené à prendre des sphères de 25 cm pour des 
tensions ne dépassant pas 250 000 volts, 50 cm pour 500 000 volts 
et 1 m pour 1 000 000 volts et plus. On peut reprocher à cet 
appareil sa capacité déjà très élevée pour des sphères de 1 m. 

On peut aussi utiliser des spintermètres à pointes (aiguilles 
N° 00) ou à cylindres, ils fonctionnent moins sûrement, les 
premiers ont l’inconvénient d’exiger le remplacement des poin- 
tes après chaque mesure, les autres sont très encombrants et pré- 
sentent une capacité beaucoup plus grande que le spintermètre 
à pointes. 


Spintermétre. — Le spintermètre, dans la salle décrite plus 
haut (S, fig. 21), se compose essentiellement de deux sphères 
en laiton de 50 cm de diamètre. La sphère supérieure cest fixe 
et supportée par deux séries de tiges en papier bakelisé; elle est 
munie d’un large écran et peut être démontée, afin de laisser 
passer le pont roulant qui domine la salle d’essai. L’autre sphère 
est mobile; on peut la remonter à l’aide d’un petit moteur à cou- 
rant continu mis en marche du pupitre de commande par la pres- 
sion d’un bouton et la manœuvre d’un inverseur. Cette sphère 
et son appareillage sont mis à la terre. 

Un index se déplace devant un cercle gradué de grandes di- 
mensions, sa position et une courbe permettant de déterminer la 
tension de pointe correspondant à l’étincelle. La lecture se fait 
aisément au dixième de millimètre. Si l’on veut mesurer la ten- 
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sion établie pour un phénomène quelconque, on rapproche les 
sphères jusqu’à ce que l’étincelle éclate. Ce spintermètre est vi- 
sible sur la figure 20. 

Les sphères de cet appareil sont placées verticalement l’une 
au-dessus de l’autre. Certains ateliers les placent l’une à côté de 
l’autre, l’arc est mieux soufflé dans cette disposition; mais la 


t 


Fig. 22. 


construction, moins bien équilibrée, est plus difficile à réaliser. 
On peut utiliser aussi le voltmètre corona. 


Voltmėtre corona. — Le voltmètre corona est basé sur le fait 
que le sifflement qu’émet le phénomène de la couronne carac- 
térise la tension qui le provoque. DL’appareil est exécuté de 
la façon suivante (fig. 22). Le phénomène de la couronne est 
produit entre un conducteur f et le cylindre relié à la terre. Un 
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microphone m, relié à un téléphone T, dénote l'établissement de 
l'effluve. 

La tension qui établit l’effluve dépend du diamètre du con- 
ducteur et de la pression du diélectrique à l’intérieur du cylin- 
dre. | 

On peut aussi remplacer le téléphone par un galvanometre, en 
redressant le courant par des kénotrons. 

Cet instrument a été utilisé en Amérique; il ne s’est pas in- 
toduit en Europe. D’autres dispositions ont été préconisées pour 
la mesure continue de la tension. La General Electric Co dispose 
un enroulement de mesure comprenant 1 tour sur 1 009 pour 
la haute tension et placé de telle façon qu’il soit traversé en 
moyenne par le même flux que l’enroulement à haute tension. 


Fig. 23. 


La société prétend avoir établi par des essais, que l'influence 
des résistances et de la capacité est négligeable : les erreurs in- 
troduites seraient de l’ordre de 0,5 à 1 pour 100, même pour de 
faibles facteurs de puissance. 

La Société Westinghouse connecte un voltmètre électrostatique 
aux deux premières armatures d’une borne condensateur, sui- 
vant la figure 23. 

Pour éviter des influences électrostatiques, la dernière arma- 
ture est exécutée en deux pièces et la connexion avec lavant- 
dernière traverse la dernière par lintermédiaire d’un isolateur. 
La façon dont l’instrument est relié à la capacité a ùne influence 
sur la mesure, attendu que la capacité existant entre les deux 
premières armatures s'en trouve modifiée. 

Ces deux dernières méthodes permettront de mesurer de façon 
continue la tension efficace produite. 


Potentiomètre. — On peut encore utiliser les potentiomètres. 
Ryan a employé, notamment pour étudier la répartition des ten- 


pe. 


sions sur les chaînes d’isolateurs, un potentiomètre dont Vedo- 
velli s’est également servi et qui est réalisé de la façon suivante. 

Un tube de caoutchouc très long et enroulé en spirale sur un 
support isolant est maintenu plein d’eau et parcouru par un très 
petit courant électrique, de façon à éviter l’échauffement, l’eau 
. arrive par la partie inférieure au moyen d’une canalisation reliée 
à la terre et s'écoule goutte à goutte par la partie supérieure 
(fig. 24), de façon qu’il n’y ait pas continuité ni, par conséquent, 
passage de courant; tout le long du tube, à intervalles réguliers 
et rapprochés, se trouvent de petites vis venant affleurer le li- 


Fig. 24. 


quide intérieur et former contact. On peut admettre, si la sec- 
tion du tube est constante et régulière, et si les capacités par 
rapport au sol sont les mêmes aux divers points ou sont négli- 
geables, que la chute des tensions est uniforme. 

Un voltmètre électrostatique branché entre deux points don- 
nera une mesure de tension. ` 

La chaîne reliée suivant la figure 24, entre la ligne et la terre, 
pourra être prospectée à l’aide de deux perches isolées. 

Si on touche simultanément un maillon et un contact, une ai- 
grette jaillira en a et sera d’autant plus lumineuse que l'écart en- 
tre les deux tensions sera plus grand. L’étincelle n’est pas très 
visible, une lampe au néon pourrait peut-être compléter le dis- 
positif. En outre, la capacité des perches C, et C, devrait être né- 
gligeable vis-à-vis de celle des éléments de la chaîne. Ces mesu- 
res sont donc très délicates. 
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Un autre potentiomètre a été construit de la façon suivante : 
il se compose d’un grand nombre de tours de fil très fin, enroulé 
par sections de 32 tours sur un assez grand diamètre, de 1,6 m 
par exemple. 

Le fil est en manganine, de 0,06 mm de diamètre, est isolé à la 
soie. La section du fil est de 0,0028 mm2. 


1,6 X 3144X 32 | | 
TE KO — 20 000 ohms. 


En mettant 100 sections en série, on aura 2 000 000 ohms, ce 
qui, sous 50 000 volts, donnera 0,025 ampère. 
0,025 
0,0028 
ferme-t-on les spires, qui sont collées sur un support en bois pa- 
raffiné, entre deux cylindres en papier bakelisé et v chasse-t-on 
un courant d’air violent. 


La résistance d’une section = 


La densité de courant est déjà = 9 a:mm?. Aussi en- 


Fig. 25. 


Pour chaque section, 16 spires sont enroulées dans un sens 
et les 16 suivantes en sens inverse; afin que la self-inductauce soit 
négligeable; la capacité est également faible, vu le très petit dia- 
mètre du conducteur. 

Un voltmètre peut être branché en shunt sur la première sec- 
tion. On peut aussi se servir de ce potentiomètre comme du pré- 
cédent pour l’étude d’une répartition de potentiel. On envisage 
la construction de ces appareils pour 150 000 volts. 


Mesure du courant. — On possède donc un certain nombre 
d'instruments pour la mesure de la tension. Pour celle du cou- 
rant, on est moins bien partagé. Le circuit d'essai est complexe. 
On peut le représenter par la figure 25, et il ne servirait à rien 
d’intercaler un ampèremètre dans l’alternateur. 

Jl y aurait un certain intérêt, par contre, à placer un instru- 
ment de mesure du courant en À, entre l’objet soumis à l’essai 
et la terre. Cette connexion n'offre aucune difficulté, mais Pin- 
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tensité à mesurer est tellement faible, avant que l'arc de con- 
tournement s’établisse, qu’il devient quasi impossible d’avoir une 
indication avec les instruments de mesures habituels, d’autant 
plus qu’au moment où l’étincelle éclate, l'instrument devrait pou- 
voir supporter une assez forte intensité. 

On a construit des ampéremètres très sensibles à suspension 
par fil, qui permettent la mesure du dixième de milliampère, mais 
ce sont des instruments délicats et très coûteux. 

Aussi abandonne-t-on généralement cette mesure du courant. 
On peut cependant dans certains cas intercaler utilement une 
lampe au néon au lieu d’un ampèremètre. L'indication de cette 
lampe dépend éventuellement de la capacité propre de l’appa- 
reil soumis à l'essai. | 


Fig. 26. 


Si nous schématisons (fig. 26) l'appareil essayé par une capa- 
cité C, shuntée par une résistance r, C, laisse passer un certain 
courant qui donnera à la lampe une luminosité déterminée. (Cou- 
rant normal de la lampe 0,020 à 0,005 ampère.) 

Si l’objet à essayer a une capacité plus forte, on pourra met- 
tre plusieurs lampes en quantité. La lampe peut être protégée 
par un limiteur de tension à feuille de mica (250 volts). 


Mesure des pertes d'énergie. — Une des mesures les plus im- 
portantes de la technique des hautes tensions est, certes, celle 
de l'énergie perdue dans les divers diélectriques. 

Deux méthodes, entre autres, peuvent être utilisées à cet effet : 
celle de Schering et celle mise au point par Brown-Boveri 

Celle de Shering emploie le dispositif ci-contre. 

Supposons qu’on puisse représenter l’objet soumis à essai par 
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un condensateur C, mis en série avec une résistance. On consti- 
tue le pont de la figure 27. C? est un condensateur sans pertes. 

R, et R, sont des résistances ohmiques, c’est-à-dire sans capa- 
cité et sans self-induction. 

C, est un condensateur variable. 

La haute tension est appliquée entre A et B, cette nié 
borne étant à la terre. Les points D et F ne sont jamais qu’à un 
potentiel très faible. Lorsque le pont est en équilibre, on a 
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ce qui donne 
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Fig. 27. 
Egalant les parties réelles et celles imaginaires, on trouve : 
À; Ci R: o Ca , s Ri Gi Oo CG, 
ne n n eT 


La puissance dépensée dans la capacité avec pertes est (fig. 28) : 
W= EI cos == ET sin ò, avec tgò = R, Ci v. 
D'autre part Z= E C, w cos à, d’où W= £*w C, sin ò cos 6. 
On suppose pouvoir admettre que E est la tension de l’alterna- 
teur, la différence de potentiel entre D et B étant très faible. 


y 


Ca 
Or, Le FR. 
E? i i à 
d'où W= R, X ee sin’ò, sin à est donné par tg ò =: Ri Cw. 
3 


Le condensateur variable C, peut donner 1,6 microfarad. 
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R, est une résistance variable pouvant aller jusque 600 ohms. 
R, vaut 200 ohms. C., est un condensateur à air pouvant supporter 
100 ou 150 kv. l 


Cette méthode donne de bons résultats quand il s’agit de cir- 
cuits relativement simples (un seul isolateur, du papier, du mica, 
etc), mais si les capacités par rapport à la terre ne peuvent être 
négligées, comme pour une chaîne d’isolateurs, la méthode ne 
s'applique plus. | 

Brown-Boveri a adopté une méthode, préconisée par Stanklin 
et qui a été bien mise au point. La figure 29 montre le schéma de 
connexion. Un wattmètre W a son circuit de courant intercalé 
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Fig. 28. 


entre la terre et l’objet soumis à essai, un isolateur, par exem- 
ple. 

Le circuit de tension du wattmètre est connecté à la basse ten- 
sion du transformateur dď’essai T. La tension qu’on lui applique 
ainsi avance sur celle qui devrait lui être appliquée et une com- 
pensation est indispensable. 

On obtient de la façon suivante. Un condensateur à air C, 
fonctionnant sans pertes, peut être substitué à l’objet soumis à 
l'essai par l'intermédiaire du commutateur C.. Une self-inductance 
ajustable est insérée dans le circuit de tension du wattmètre, de 
telle façon que le wattmètre soit ramené à zéro quand le conden- 
sateur C est en circuit. | 

Ceci fournit la preuve que le déphasage entre le courant de 
capacité et la tension est bien 90°. En déplaçant ensuite le com- 
mutateur, on mesurera la puissance perdue dans l’objet soumis à 
l'essai. 
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Cependant, la mesure à effectuer ici se fait avec un cos ọ très 
faible, 0,1 à 0,2, et de très petites intensités. Il faut un instrument 
de construction spéciale, très délicate. 

Ce wattmètre est un instrument à deux bobines, à aiguille à 
suspension par fil. Sa grande sensibilité provient de ce qu'il ren- 
ferme un noyau de fer. Afin de corriger l'influence réciproque des 
deux bobines, un variomètre V est mis en série avec le circuit de 
tension. Des précautions spéciales sont, en outre, prises pour 
protéger toutes les parties de l’instrument contre les influences 
électrostatiques. La courbe de tension doit être parfaitement sinu- 
soidale. 


Fig. 29. 


La bobine de courant peut supporter 10 milliampères, l’appa- 
reil peut mesurer avec une grande précision des fractions de watt. 

Il peut aussi être utilisé comme milliampèremètre, par la mise 
en série des deux bobines à l’aide d’un commutateur. Le fonc- 
tionnement de cet appareil est très simple et commode. Ceite mé- 
thode parait préférable à celle du pont de Shering, au moins pour 
les circuits présentant des capacités par rapport à la terre. 


V. LABORATOIRE DE L'UNIVERSITÉ DE LOUVAIN. — Après avoir exa- 
miné les dispositions admises pour les laboratoires d’essais à 
haute tension, nous dirons un mot du fonctionnement de celui 
fourni à l’Université de Louvain. 

La mise en service de l'installation a été retardée considérable- 
ment (un an environ). L’étude plus approfondie des appareils a 
amené le constructeur à modifier les dispositions primitivement 
adoptées et la comparaison des plans anciens et du plan de lins- 

tallation réalisée est suggestive. Il y a lieu de féliciter le construc- 
teur de lesprit de sacrifice dont il a fait preuve, car il n’est pas 
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douteux que l'installation actuelle est d'un prix plus élevé que 
celle prévue à l’origine. 

Lors de la réception, on a déterminé les résistances et self- 
inductances supplémentaires de l'appareil ct établi une caracté- 
ristique à vide du transformateur avec et sans le circuit à haute 
tension. l 

Les courbes correspondantes montrent que, par suite de la 
capacité du circuit à haute tension, le courant magnétisant est ré- 
duit de 18 ampères environ. La tension normale est obtenue aisé- 
ment à vide par suite de la compensation des chutes. 

Un essai pour les trois transformateurs en série a donné les 
résultats suivants : 


Fréquence Intensité Tension Distance 
p:s ampères volts min 


o0 61 151 238 


18 133 199 
52 110 160 
41 85 122 
33 62 SJ 


Le rapport de transformateur combiné varie de 2 400 à 2 750. 


Vers 320 000 volts des effluves apparaissent aux deux self- 
inductances et aux résistances. Le transformateur proprement dit 
n'en donne pas. L’essai n’a pu avoir lieu à 450 000 volts, l’usine ne 
disposant pas d’une source de courant convenable. 

Mais un transformateur a été soumis à un essai de surtension 
en poussant la basse tension jusqu’à 260 volts, ce qui donnait une 
tension efficace de 194 000 volts à chaque transformateur (soit 
600 006 volts environ pour le groupe). La borne donnait un cer- 
tain effluve à cette tension exagérée. 

L’arc tiré à 300 mm (tension efficace de 410 000 .volts ou ten- 
sion de pointe de 580 000 volts) produit un bruit assez modéré. 
Il ne contient probablement pas de haute fréquence et ceci doit 
sans doute être attribué à la répartition sur trois unités de la 
tension produite et au raccourcissement des conducteurs que per- 
met la disposition de la salle d’essai. 
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QUELQUES CONSIDÉRATIONS SUR LE PROBLÈME DES ÉCHANGES 
D'ÉNERGIE ENTRE RÉSEAUX ÉLECTRIQUES ('), 


par M. SEMENZA. 


Aprés une rapide mention des travaux antérieurs, l'auteur rappelle les 
motifs qui amènent à établir l'interconnexion des réseaux. Il expose les 
solutions adoptées dans l'Italie du Nord avant et pendant la guerre et au 
cours de la période de sécheresse de 1921-1922.II signale les frais très impor- 
tants qui résultent, pour les petites installations, de leur mise en parallèle. 
Ii souligne la faible quantité d'énergie active échangée entre réseaur ; la 
quantité correspondante d'énergie reactive étant, au contraire, importante, 
il déduit de ce fait la supériorité de la liaison par la périphérie. Il cite les 
exemples tirés des installations italiennes et qui justifient la connexion par 
les centres dans le cas seulement où la ligne d'échange doit servir de ligne 
d'alimentation d'une zone à l’autre. Il passe ensuite en revue les difficultés 
rencontrées pour réaliser la marche en parallèle des réseaux italiens : dif- 
ficultés inhérentes au fonctionnement normal cu dérivant des anomalies du 
service. Les premières consistent dans la répartition des puissances cctive 
et surtout réactive et dans le réglage général du réseau ; les secondes. dans 
la répercussion des accidents de réseau à réseau. Il devient d'autant plus 
difficile, dans ce dernier cas, de régler convenablement les disjoncteurs à 
relais, que, en fait, les types d'appareils varient beaucoup d'un réseau à 
l'autre. Il ne dissimule pas les difficultés d'ordre psychologique qui s'op- 
posent à l'établissement d'un chef unique pour plusieurs réseaux. 

ll mentionne que l'cpinion générale de ses compatriotes est cependant 
hostile à l'intervention de l'Etat. Enfin, il fait observer que les interruptions 
de service sont fort onéreuses pour l'exploitant, mais que les moyens tech- 
niques destinés à les éviter ne le sont pas moins. Il propose des schémas 
d'installation permettant des échanges d'énergie sans exiger intercon- 
nexion. Il remarque que l'électrification des chemins de fer, surtout quand 
elle est, comme en France, réalisée par courant continu, se prête particu- 
lièrement à ces combinaisons. 

M. Boucherot, en lui répondant, émet le vœu que la Société française des 
Electriciens continue la discussion et il fait des réserves formelles sur le 
système de liaison par la périphérie. 


I. — On s’est tant occupé, depuis quelques années, des ques- 
tions relatives à l’échange d’énergie entre des réseaux différents, 
que je crains de vous sembler quelque peu prétentieux en choi- 
sissant cet argument comme sujet de la conférence que vous 
avez bien voulu m'inviter à faire devant vous. Plus que jamais, 
pourtant, il est d’actualité ; en reparler, et surtout le consi- 
dérer de divers points de vue, peut aider à résoudre quelques- 
uns des nombreux problèmes que suggère ce titre, qui 
s'exprime en si peu de mots. Problèmes techniques, si l’on a 
en vue les phénomènes qui accompagnent la marche en parallèle 


() Communication présentée à la réunion du 1°% décembre 1923. 
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et ceux qui résultent des surtensions et des surintensités ; pro- 
blèmes économiques, si l’on entend s’occuper de la répercussion 
du raccordement des installations sur l’utilisation des énergies 
naturelles ; problèmes commerciaux, lorsque les intérêts des di- 
vers producteurs d’énergie entrent en jeu ; problèmes politiques, 
enfin, si c’est l'intervention de l'Etat qu’il faut considérer, dans 
sa fonction d’arbitre entre les entreprises d’exploitation des in- 
dustries électriques. 

Dans son élégant et synthétique rapport général sur la première 
Conférence des grands Réseaux à très haute Tension, M. Bouche- 
rot a magistralement esquissé ces nombreux problèmes et montré 
jusqu’à l'évidence à quel point les diverses solutions proposées 
n’ont pour ainsi dire qu'effleuré les questions. | 

D'autre part, les comptes rendus de la même Conférence ont 
rapporté l'opinion de M. Nils Traalholt, l'ingénieur norvégien, sur 
le point spécial de l’ingérence de l'Etat. Du même probléme, tel 
qu’il se présente en Norvège, mais d’un point de vue plus tech- 
nique, s’est occupé M. V. Holdt Anensen, tandis que M. Renzo 
Norsa a donné une idée complète de l’état de choses en Italie 
et a appelé l’attention sur plusieurs difficultés qui se présentent 
dans la pratique. Je cite encore les Mémoires de M. Aubherg, de 
M. Shibusawa, de M. Guéry, de M. Verrier, le rapport de M. Mur- 
ray sur le projet grandiose de l'American Superpower System, 
ainsi que celui de M. Bakker qui a réussi à resserrer dans des for- 
mules assez simples les phénomènes de l'échange d’énergie entre 
deux centres, en enfin le beau travail de M. Lavanchy, présenté 
à la deuxième Conférence. Cette intéressante série de publi- 
. cations, auxquelles on en pourrait adjoindre encore d’autres, et 
qui ont touché à plusieurs points spéciaux, me dispense de m’ar- 
rêter trop longuement sur les détails de chaque face de la ques- 
tion, de même que d’en faire un exposé préliminaire : je me 
contenterai d'une rapide synthèse de ce qui constitue l'essence 
de l'argument. 


H. — Les jonctions des réseaux électriques entre eux ont des 
raisons diverses, en même temps que plus ou moins d'importance, 
suivant la nature prépondérante de la production : thermique ou 
bydraulique. Dans le cas de la génération thermique, l'interjonc- 
tion peut constituer une réserve plus considérable, un secours 
_pour les moments de demande excessive, ou bien encore un moyen 
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efficace d'économiser le combustible, comme c’est le cas dans le 
Superpower System, étudié par M. Murray pour les Etats-Unis ; 
système dans lequel on considère Dit la jonction de nombreux 
réseaux, mais surtout pour arriver à à supprimér une quantité de 
petits centres générateurs, en leur substituant quelques usines gé- 
nératrices à production économique, situées à proximité du 
carreau des mines. a 

Dans le cas des installations hydroélectriques, le problème est 
bien différent, et il me semble que la définition qu ‘en a donné 
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Fig. 1. — Courbes de la puissance hydraulique : A, cours d'ean prove- 
nant des Alpes ; B, cours d’eau provenant des Appennins : C, courbe 
résultant de l'addition des courbes À et B. 


M. Norsa en assigne bien le but : « Donner la possibilité de som- 
mer entre eux les diagrammes de la production ainsi que les 
diagrammes de la consommation ». 

Un exemple emprunté aux conditions des installations ‘italien- 
nes explique cette idée. Les cours d’eau alpins, qui ont un régime 
glaciaire, corrigé seulement par les pluies, offrent un diagramme 
de puissance que représente la courbe À (fig. 1). Les cours d’eau qui 
descendent des Appennins donnent, au contraire, le diagramme de 
la courbe B, car le régime ne dépend alors que des sources et des 
pluies. La somme de ces deux diagrammes donne la courbe C. Or, 

pour une exploitation électrique, le diagramme C est beaucoup 
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plus avantageux que le diagramme A ou que le diagramme B. En 
effet, dans le diagramme C la puissance disponible pendant 9 mois 
atteint 57 pour 100 du maximum annuel, tandis que dans les dia- 
grammes À et B elle n’arrive qu’à 31 pour 100. 

Il en est de même pour les diagrammes de consommation ; ils 
varient avec la nature de la charge qui peut être différente dans 
les divers réseaux; dans l’un, l'éclairage peut être prépondérant, 
tandis que c’est l'énergie motrice qui prévaut dans l’autre. Ici, com- 
me précédemment, une somme peut offrir des avantages. | 

Mais si nous comparons les diagrammes de consommation à 
ceux de l’énergie disponible, nous apercevrons aussitôt que, si 
toutes les usines génératrices étaient actionnées par des eaux à 
déflux libre, pendant un grand nombre d’heures sur vingt-quatre, 
il y aura un véritable gaspillage d'énergie. Dans ce cas, la mise 
en jeu de réservoirs hydrauliques et d'installations thermiques 
auxiliaires est opportune. 

On arrive ainsi au cas typique, dans lequel le problème des 
. jonctions acquiert toute son importance, soit quand on a dans 
une même région : 

a) Des usines génératrices à eau à déflux libre à régimes divers 
et, jusqu’à un certain point, complémentaires ; 

b) Des usines génératrices munies de réservoirs, et ceux-ci de 
capacités diverses, avec courbes caractéristiques diverses ; 

c) Des usines génératrices thermiques. 


Ce problème prend alors une haute importance économique, et 
on peut le résumer en quelques mots : « Offrir sur le marché 
la plus grande quantité d'énergie, ou en d'autres termes utiliser au 
maximum les ressources naturelles, avec le diagramme d'absorp- 
tion qui lui convient le mieux, et au plus bas prix. » 


IH. — Il y a deux façons d’aborder les grands problèmes tech- 
nicoéconomiques, l’une et l’autre également dignes de respect. 

Le penseur de génie fait appel à la logique et à sa propre fan- 
taisie pour considérer le problème; et il en trace ensuite la solu- 
tion rationnelle, dont il fixe les limites et les possibilités. Sa solu- 
tion n’est peut-être pas pratique aujourd’hui, elle le sera demain, 
quand les progrès de la science et de la technique auront donné 
les moyens nécessaires. Le technicien est enclin à consid‘rer les 
difficultés actuelles que présente le problème, et à les attarzuer les 
unes après les autres ; il revêt donc souvent l’apparence d’un pes- 
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simiste ; son positivisme fait contraste avec l’optimisme du pen- 
seur. Ces deux méthodes sont respectables. Si le premier trace 
asymptote à laquelle la courbe doit tendre, et incite et éperonne, 
le second guide et veille à ce qu’on ne prenne pas le mauvais ` 
chemin ; et, véritablement, il forge la solution à l’aide de lexa- 
men analytique. | 

Ainsi, en présence de notre problème, le penseur aurait dit : 
il n'y a qu’à tout faire marcher en parallèle ; et, de son point de : 
vue, il est franchement logique ; avec la marche en parallèle, tou- 
tes les sources sont réunies, prêtes à verser leur énergie dans 
le réseau ; un simple jeu de régulateurs obligera l’une plutôt que 
l’autre à débiter. Si l’on suit un plan convenablement établi à 
avance, on n’aura plus qu’à commander les vannes de sortie, de 
facon que les réservoirs ne débitent pas inutilement quand les 
usines génératrices à déflux libre ne fonctionneront pas à pleine 
charge, ou à faire intervenir les centrales thermiques au moment 
opportun. Ainsi, plus d’eau gaspillée inutilement, plus de char- 
bon ou d’huile de naphte consommée, pendant que d’énormes 
quantités d’eaux s’écoulent par le réservoir. | 

C’est cette conception qui a guidé tout d’abord ceux qui se sont 
occupés de ce problème ; elle a poussé les diverses sociétés de 
production et de distribution à des ententes dont le but était d’at- 
teindre cet état de choses idéal. Mais, dans la pratique, il est arri- 
vé, comme dans toutes les entreprises de ce monde, qu’en s’est 
heurté à des difficultés qui furent et sont encore parfois si gran- 
des, qu’on a souvent douté, et peut-être doute-t-on encore, d’ar- 
river à réaliser le plan qui avait été conçu. 


IV. — On connaît mieux les choses de chez soi que celles de 
chez les autres ; devant, à présent, examiner les résultats qwa 
donnés la mise en œuvre de marches en parallèle importantes, 
et les nouveaux problèmes que de semblables tentatives ont sus- 
cités, il m'est plus commode de m'en rapporter à ce qui est arrivé 
dans mon propre pays ; dans le cas où l’on voudrait appliquer 
mes conclusions à d’autres régions, il suffirait de tenir compte de 
leurs conditions géographiques et sociales et de les rectifier en 
conséquence. 


Je ne prétends pas dire que mon pays soit celui qui tenta le 
premier la mise en parallèle sur une vaste échelle ; il est certain, 
toutefois, qu’il fut un des premiers à avoir l’occasion de faire cet 


Pie 
essai, occasion qui se présenta de fort bonne heure, c’est-à-dire 
vers 1906, quand vinrent sur le tapis les projets de construction 
des installations de Adamello. 

= Le projet de l’Adamello présentait le caractère particulier de 
comporter la construction d’un vaste réservoir artificiel, obtenu au 
moyen d’un barrage, qui élevait le niveau d’un lac naturel. On 
envisagea dès lors la possibilité d’utiliser ce réservoir comme un 
compensateur pour celles des installations à déflux libre, déjà 
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Fig. 2. — Plan du réseau connecté aux usines génératrices de l’Adamello. 


existantes en Lombardie, dont les débits diminuaient dans une 
très forte proportion pendant l'hiver. Cette initiative eut du 
succès ; des entreprises, comme celles de la Compagnie Edison, 
de la Société Conti, de la Société Trezzo, etc., achetérent aussi- 
tôt de grandes quantités d'énergie à Adamello, d’abord pendant 
Phiver seulement, puis pendant toute lannée. On arriva ainsi aux 
premiers essais de la marche en parallèle de différents réseaux 
d’une grande étendue. 

La figure 2 montre le premier réseau connecté aux usines géné- 
ratrices de l’Adamello. 1l faut noter que la ligne entre lusine de 
Rivasco et Novara ne fut construite que quelques années plus tard: 
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la distance entre celle-ci et les usines de Adamello est quelque 
peu supérieure à 250 km. 

Peu à peu, cette marche en paralléle permit des échanges 
d'énergie entre les différents réseaux ; ce qui relevait de la tech- 
nique, était réglé par des ententes directes entre les chefs d’usine; 
la partie commerciale l’était par des contrats basés sur la con- 
sommation en kilowatts-heure et sur des maxima de puissance, 
relevés en général au moyen de kilowattmètres enregistreurs. 

Sans donner une exploitation parfaite, cette marche en pa- 
rallèle et ces échanges d’énergie satisfaisaient la généralité des 
consomm£ieurs. Il y avait bien, de temps à autre, des interrup- 
tions de service dont l'origine n’était pas toujours très claire, 
mais qu’un examen approfondi permettait d’attribuer souvent à 
des répercüssions d’un réseau sur les autres ; on constatait par- 
fois aussi des variations anormales de tension. Somme toute, cette- 
association des réseaux permettait de réaliser des économies sur 
l'exploitation, et l’on obtenait l’énergie à un prix moins élevé. 

V. — Vint la guerre, créant unc situation nouvelle. Dépourvus 
comme nous l’étions de combustibles, la possibilité de surmonter 
la crise se trouvait intimement liée à nos ressources hydrauli- 
ques, dont nous-mêmes dûmes tirer le meilleur parti possible, 
grâce à une utilisation rationnelle. 

Le rôle des électriciens devint alors d’une très grande impor- 
tance, car cette guerre qui a tant demandé d’héroïsme aux com- 
battants a exigé, en outre, des quantités énormes de canoris, d’ex-. 
plosifs, de munitions, toutes choses qui dans les autres pays coû- 
taient une extraordinaire quantité de wagons de houille, tandis 
que chez nous on ne pouvait les obtenir qu’au prix de millions et 
de millions de kilowatts-heure. Tout ce que nous pouvions pro- 
duire d'énergie par l’utilisation de toutes nos forces hydrauliques 
était voué à la guerre, tous nos efforts eurent pour objet de tirer 
de chaque installation jusqu’au dernier kilowatt-hcure qu’elle 
pouvait fournir. 

Dans ces tragiques circonstances, la marche en parallèle, qui 
nous était déjà familière, nous fut d’un très grand secours. 

Le gouvernement eut le bon esprit de laisser une grande liberté 
d'action à l’industrie privée, son ingérence se limita à assurer de 
son mieux l'énergie aux fabriques de matériel de guerre. Il se pro- 

duisit de la sorte une espèce de mobilisation automatique des usi- 
nes de production qui rendit des services considérables. 
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Mais, l'expérience en grand de la marche en parallèle se fit plus 
tard à l'occasion de la grande sécheresse de l’hiver 1921-1922. 

Ce phénomène météorologique a frappé, comme vous le savez, 
toute la région méridionale de la France, la Suisse et l'Italie du 
Nord, ct eut tous les caractères d’un fait exceptionnel ; en effet, 
la précipitation dans les douze mois finissant avec février 1922 
(fin de la sécheresse) fùt de 801 mm, tandis que la précipitation 
moyenne des dix années précédentes avait atteint 1 466 mm ; 
il faut remonter de 125 années en arrière pour retrouver un 
chiffre analogue. 

Le désastre s’accrut du fait que rien ne faisant présager une 
semblable sécheresse, les réservoirs avaient été largement utili- 
sés en prévision de pluies d’automne qui firent complètement dé- 
faut. 

L’imminence de la catastrophe réunit tous les prodacteurs 
d'énergie, qui se mirent sans retard à l’étude des moyens de faire 
face, le mieux possible, aux besoins du pays. En toute hâte, de 
nouvelles connexions furent établies entre les réseaux, et les pro- 
ducteurs s’engagèrent à se réunir une fois par semaine pour dis- 
cuter les mesures à prendre pour la semaine suivante. Le gou- 
vernement, de son côté, eut la sagesse de revenir à la conduite 
qui lui avait si bien réussi pendant la guerre ; au lieu de prendre 
la direction du mouvement, il se contenta de nommer, dans cha- 
que région de la Haute-Italie, un commissaire, pourvu de pou- 
voirs très étendus avec la plus grande liberté d’action. Or, comme 
on eut le soin de choisir ces commissaires parmi les hommes les 
plus compétents des industries hydroélectriques, ils furent d’une 
très grande aide dans les moments si difficiles qu’on eut à tra- 
verser. 

La sécheresse ayant pris fin, tous ces accords provisoires tom- 
_bèrent d'eux-mêmes, sans pourtant entraîner la suppression totale 
des connexions établies, dont plusieurs sont encore utilisées : 
mais sous la contrainte des faits, le problème s'était affirmé et sa 
solution était devenue tangible : à la conception restreinte des 
installations individuelles, s'était substituée celle de l’unité des 
forces hydrauliques; l’idée qu’il était loisible de gaspiller son eau, 
quand le voisin souffrait de la sécheresse, avait fait son temps. 


VI. — Telle est, très sommairement, l’histoire de ce qui s’est 
passé chez nous. Mais, à côté de cette histoire des faits, il y en a 
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une autre qu’il convient de dire : c’est celle de l'effort technique 
réalisé. 

En premier lieu, prenons note d’un point spécial, dont doit 
tenir compte celui qui veut réunir des réseaux créés pour fonc- 
tionner isolément. En général, c’est ainsi que le petit réseau a 
été conçu, c’est-à-dire, pour vivre seul, et même quand sa ten- 
sion était élevée, les puissances en jeu restaient encore faibles. 
Ce petit réseau pouvait donc se permettre une existence paisible, 
se contenter de déclancheurs à huile de dimensions médiocres, 
de parafoudres de types primitifs, de transformateurs dont les 
constructeurs avaient pu ne pas songer aux effets électrodynami- 
ques ; mais aussitôt que l’on pense à effectuer sa connexion à 
un réseau voisin, d’une puissance décuple de la sienne, adieu la 
vie tranquille : les déclancheurs explosent, les parafoudres ne 
coupent plus les arcs, les transformateurs se détériorent, et à 
l'inspection on trouve les bobinages tordus, déplacés, déformés, 
comme si l’ange de la destruction les avait frappés. Et alors, ce 
sont des installations à refaire petit à petit, suivant l’urgence des 
cas et les disponibilités financières des compagnies. 

Une expérience de ce genre a été faite en Italie, pendant la 
guerre, et renouvelée après la guerre, alors que la nécessité im- 
posait la jonction des réseaux. Il est facile d'imaginer combien, 
dans ces conditions, cette expérience a été dure et combien aussi 
de problèmes techniques concernant l’exploitation ont été laissés 
de côté, d’autant plus que les lois de guerre interdisaient üe rele- 
ver les tarifs de l’énergie. Depuis quelque temps, les producteurs 
ont intensifié l’amélioration des lignes, des sous-stations et des ré- 
seaux, et l'exploitation en a gagné d’autant. 

On ne peut donc négliger le fait que la mise en parallèle des 
petites installations exige une immobilisation de capital bien 
supérieure à celle que réclamerait leur existence individuelle et, 


de ce fait, il faudra bien tenir compte dans un bilan d’ensem- 
ble. 


VII. — Un autre fait, très important, s’est dégagé de la pratique 
en Italie. C’est que les échanges d’énergie y sont faibles, à la 
fois, en quantité et en puissance, si l’on tient compte de la tota- 
lité de l'énergie mise en jeu dans ces installations. En général, 
il ne s’agit guère que de combler des défauts temporaires d’éner- 
gie dus à des périodes d’étiage, ou d'utiliser certaines sources 
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plutôt que d’autres, afin de conserver les réservoirs à un 
certain niveau et ainsi de suite. Pendant l’étiage phénoménal 
de 1921-1922, on a pu constater ce fait remarquable que les 
usines de l’Ombrie ont pu venir en aide à celles de l’Italie sep- 
: trentrionale sur des distances de 400-500 km; mais si l’on veut 
traduire cette aide en nombres, on est tout étonné de les trouver 
si faibles : de 2 à 4 pour 100 de toute l'énergie produite par len- 
. semble des réseaux. 

Ce résultat qui, du reste, n’était pas difficile à prévoir, n’est 
pas dépourvu d'intérêt, car il met sur le tapis la question du 
choix à faire entre les jonctions par les centres et les jonctions 
par la périphérie. Théoriquement parlant, la jonction par les cen- 
tres semble devoir être préférée : une longue barre collectrice 
qui traverse toute la région, et sur laquelle se branchent toutes 
les génératrices, comme il arrive dans les centrales isolées, cons- 
titue un procédé simple et clair. En Italie, il s’adapterait admi- 
` rablement à la configuration géographique du pays. 

Mais, examiné de plus près (et ici le technicien intervient pour 
estimer le prix qu'il coûte) ce procédé ne se présente plus sous 
un aspect aussi favorable. Une jonction n’est pas seulement une 
ligne, elle comporte un ensemble qui est tout autre que négligea- 
ble, de transformateurs et d’appareillage. Malheureusement. dans 
la moyenne des cas, les tensions des installations à réunir sont très 
différentes les unes des autres, et il faut les mettre accord. Il 
. y a même parfois des différences de fréquence. En outre, si la 
puissance active que les usines génératrices auront à échanger 
peut être faible en quantité, les quantités correspondantes de 
puissance réactive ne sont pas négligeables. En effet, toute la nuis- 
sance réactive qu’un réseau À peut donner à un réseau B doit 
passer par la Jonction; et de là, une puissance notable de trans- 
formateurs s'impose; donc, une immobilisation de capital hors de 
. proportion avec l'échange cffectif annuel énergie qui a licu. 

La jonction par un point de la périphérie de réseaux contigus 
semble pouvoir, au contraire, s'effectuer, pour de la puissance 
active ct de la puissance réactive de moindre quantité, et 
l'échange n’intéresse plus que les zones contiguës des deux ré- 
seaux. Si nous imaginons, en effet, deux réseaux contigus con- 
nectés, le mouvement de transmission de l'énergie du premier au 
second se produit dans un voisinage plus ou moins étendu du 
point de contact, et les autres parties de celui-ci sont alimentces 
directement par ses sources propres. 


Quant aux lignes, il suffit en général, de les renforcer quelque 
peu en ce même point de contact. 

VIII. — Jetons un coup d'œil sur la carte des jonctions des ré- 
seaux de l’Italiedu Nord (fig. 3). On y verra certaines lignes qui 
sont tracées en traits renforcés. Ces lignes sont celles que l’on peut 
appeler lignes de jonction entre les centres. Une d’entre elles 
réunit l’usine de la Lys à Milan et c’est plutôt une ligne de 
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Fig. 3. — Carte des jonctions des réseaux de l'Italie du Nord. 


transmission permanente qu’une ligne d'échange : elle ne fait fonc- 
tion de ligne d'échange que pendant une portion très réduite de 
Tannée, et jusqu’à présent elle a servi surtout à envoyer des quan- 
tités notables d’énergie vers Milan, tandis qu’à l'avenir, à la suite 
-de entrée en service de nouvelles sources, elle débitera surtout 
dans le sens contraire, 

Une autre conjonction entre centres est celle qui réunit l'Ada- 
mello à l'Ozola. Ici encore, on peut dire que, sauf en des cas très 
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rares, l'énergie circule toujours dans lc même sens: c’est l’éner- 
gie de l’'Adamello qui alimente la zone appennine avec prolon- 
gement jusqu’en Toscane. L'énergie qui a remonté a été, dans la 
dernière année, de 10,5 pour 100 de celle qui circule dans l’autre 
sens. L’Interrégionale, qui relie le centre de Sesto à celui de 
Reggio Emilia, offre le même caractère. Les réseaux reliés par 
un point périphérique sont ceux de la Ligurie, connectés à ce- 
lui de la Piémontaise; celui de la Conti relié à celui de l’Edi- 
son et à celui de Adamello; celui de Brescia, aux installations 
de l’'Emilia, et celui de l’Adriatica aux réseaux voisins. 


Fig. 4. — Usine d’Ozola, groupe générateur de 10 000 kv-A, donnant 
2 fréquences, 42 et 50 p:s. 


Etant donné l’existence de deux fréquences différentes. 12 et 
90 p:s, certains réseaux ont dû être reliés au moyen de conver- 
tisseurs rotatifs. Ainsi se trouvent reliée à Dalmine, la Società 
‘Lombarda, fréquence 50 p:s, à Adamello, fréquence 42 p:s; une 
autre connexion de ce genre est celle entre le même Adamello 
et la Bergamasque; mais quelques usines génératrices, comme 
celle de la Lys, ont des alternateurs qui peuvent marcher aux 
deux fréquences ; d’autres, comme celle de l’Ozola, sont pour- 
vues de deux alternateurs par turbine; nous avons ici un excès 
de machines, toutefois leur fonction comme compensateur svn- 
chrone est précieuse. La figure 4 montre un groupe générateur 
convertisseur de 10 000 kv-a. 

Nous voyons donc ici combien, comme en toute chose. il est 


difficile d’établir une règle unique; dans la pratique, les cas et 
les situations ne se prêtent guère à sc laisser encadrer dans une 
classification théorique ; il est exceptionnel de rencontrer un 
cas uniforme, correspondant à des réseaux, pourvus de cen- 


trales génératrices, et centre lesquels une échange périodique 


d'énergie serait nécessaire pour s'entraider et se compléter ; 
au contraire, on se trouve le plus souvent en présence de situa- 
tions mixtes où se rencontrent des fournitures continues, d’un 
groupe d'usines à d’autres réseaux, des aides réciproques, tem- 
poraires, réglées par les saisons, et des aides, temporaires aussi, 
pour la période pendant laquelle un réseau développe son débit 
plus rapidement que sa production. On peut retenir que, en gé- 
néral, lorsque l’on construit une ligne d'échange qui doit en même 
temps, être une véritable ligne d’alimentation d’une zone à 
l'autre, la connexion entre les centres se trouve justifiée : quand 
Cest au contraire d’un véritable échange qu'il s’agit, on trouvera 
probablement plus convenable la connexion par un point de la 
périphérie. 

Quoi qu’il en soit, je tiens à dire encore une fois que les 
échanges réels sont de peu d'importance et j’ajouterai même 
qu’ils sont destinés à diminuer progressivement par suite de la 
tendance qu'a chaque entreprise à se procurer des sources pro- 
pres d'énergie qui lui permettent de mener une existence indé- 
pendante, d'échapper à l'influence des tiers. 


IX. — Revenant à l’histoire technique de l'expérience faite sur 
les réseaux italiens, il faut dire que pendant les moments diffi- 
ciles où les entreprises ont réussi, et même d’une façon fort bril- 
lante, à atteindre leur but, qui était, avant tout, d'utiliser au 
maximum l'énergie disponible, puis de distribuer également 
l’énergie pendant la longue période de l’étiage, le service a sans 
doute ressenti des difficultés très sérieuses au cours de l’exploi- 
tation. 


Il y a, à ce propos, de nombreuses excuses à invoquer en 
faveur des entreprises; le manque de préparation où se trou- 
vaient les petits réseaux, leur incapacité à affronter des épreuves 
pour lesquelles ils n’avaient pas été faits, les profondes di- 
versités techniques offertes par les installations elles-mêmes, les 
conditions économiques particulièrement pénibles, où la Jégisla- 
tion de guerre avait plongé les industries électriques. 

On connaît, dans le champ des essais, ce qu’est une méthode 
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accélérée : elle consiste à soumettre lorgane à essayer à une 
série d’épreuves plus intenses ou plus fréquentes que celles qu’il 
devra subir en pratique, de manière que, par un essai de courte 
durée, on puisse mettre en évidence ds défauts qui dans l’exploi- 
tation mettraient des années à se manifester. 

L'expérience faite sur les réseaux italiens a eu un peu le carac- 
tère d’un essai accéléré; car, étant donné les conditions spéciales 
dans lesquelles elle s’est développée, on a pu y constater. à une 
échelle un peu exagérée, certaines difficultés qui sont afférentes à 
la nature même des choses et qui subsisteront même dans les 
conditions les plus favorables et qu’il faudra vaincre. Aussi 
voulons-nous examiner ici ces difficultés en les partageant en 
deux catégories : celles qui se rapportent au fonctionnement nor- 
mal et celles qui dérivent des anomalies du service. 

Dans le service normal, nous nous trouvons en présence de la 
nécessité de répartir la puissance active d’abord, puis la puis- 
sance réactive, entre les génératrices des systèmes réunis en pa- 
rallèle et d’effectuer ensuite le réglage général de tout le réseau 
unifié. La plus facile à accomplir de ces trois fonctions, est celle 
de la répartition de la puissance active, car elle dépend essen- 
tiellement des régulateurs des moteurs primaires, dont l'étendue 
de réglage suffit généralement à toutes les exigences. Il ne sera 
jamais difficile à un répartiteur, pourvu qu’on arrive à lui sou- 
mettre la commande de toutes les usines, d’arriver au but sans 
que la fréquence du système tout entier s'écarte trop des limites 
normales. Notez que je fais des réserves sur la possibilité de 
réalisation de ce répartiteur, et cest à dessein que je les fais, car 
elles vont me mener à une autre question dont nous aurons à 
reparler bientôt. En tout cas, le réglage de ła puissance active est 
un problème simple, car il s'agit de subdiviser rationnellement et 
selon des critères déterminés un diagramme de charge. Le pro- 
blème de la répartition de la puissance réactive, plus intimement 
lié à celui de réglage de la tension, est plus compliqué. M. Bakker 
a très bien étudié analytiquement le cas de deux usines généra- 
trices reliées entre elles; mais je crains que l’étude ne soit pas 
facile lorsqu'il s’agit de 3, 4 ou 10 usines. Si, en supposant qu’il 
n’y a, dans aucune partie du réseau, d’appareils spéciaux de 
réglage, nous nous arrêtons à ne considérer que les movens de 
réglage des centrales, nous nous persuaderons bien vite que peu 
de systèmes d’une certaine étendue, seraient. dans ces condi- . 
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tions, en état de fournir à leurs abonnés une tension qui ne 
varierait qu'entre des limites décemment admissibles. Permet- 
tez-moi une image matérielle. 

Imaginons, en effet, de représenter les valeurs des tensions 
dans un réseau, au moyen d’une quantité de segments verticaux 
issus du plan zéro; en réunissant les extrémités de ces segments, 
nous obtiendrions une surface gauche. Cette surface subira cons- 
tamment des mouvements alternatifs qui seront déterminés par 
les variations des charges et de l'excitation des machines. Le 
problème du réglage consistera ici à maintenir entre deux plans 
parallèles toutes les irrégularités de cette surface, la distance 
entre ces plans représentant l’ampleur des oscillations de ten- 
sion qu’un réglage convenable peut admettre. Il est évident que 
toute l'étendue de la surface sera sensible aux moindres varia- 
tions quelles qu’elles soient, des charges et des excitations, et 
que les effets de soulèvement et d’abaissement des divers points 
de cette surface se propageront largement sur les zones qui les 
entourent. | 

En fait, les choses sont encore plus compliquées, car chaque 
variation de l’excitation des machines synchrones, génératrices 
ou motrices, provoque des changements dans la répartition' de 
la puissance réactive et, par suite, des courants qui circulent 
dans les branches du réseau. 

Je ne voudrais pas que ce tableau pessimiste pût porter à 
conclure que les difficultés du réglage soient, généralement par- 
lant, insurmontables. L'emploi de régulateurs de tension conve- 
nablement disposés peut éliminer l'influence des zones qui, plus 
éloignées des centres ou moins amplement alimentées, ont de 
fortes exigences de réglage; et, à l’aide d’un service bien com- 
pris de répartition unique on peut toujours manœuvrer pour le 
reste, surtout si on a soin d’employer largement les compensa- 
teurs synchrones. On ne saurait nier, cependant, qu’un système 
de ce genre, quand il a atteint une grande extension, ne soit, en 
ce qui concerne le réglage des tensions, un ensemble d’une déli- 
catesse extrême, où ce qui se produit en un point peut se réper- 

cuter sur tout le reste avec des conséquences bien fâcheuses. 


X. — Ici, nous rencontrons la deuxième catégorie de difficultés, 


celle qui dépend des faits anormaux qui peuvent se présenter sur 
les réseaux. 
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~ En effet, la répercussion des irrégularités de service qui se 
produisent sur une partie des réseaux peut devenir excessive- 
ment grave pour les autres parties, et quelquefois pour le système 
tout entier. Il est certain que dans un réseau isolé, le nombre 
d'interrupüons et d'irrégularités dont on n'a pu réussir à éliminer 
les causes, est dans une certaine mesure proportionnel à iexten- 
sion même du réseau; mais, si l'effet de chacun des réseaux, en 
conséquence des liaisons, outrepasse les limites de sa propre zone, 
pour envahir les autres, les conséquences augmenteront dans une 
mesure bien supérieure à la simple proportionnalité. A ces irré- 
gularités s'ajoute assez souvent le jeu inopportun des déclan- 
cheurs, dont pariois.on ne découvre pas la cause ; phénomènes 
dus, sans doute, à des ruptures momentanées d’équilibre entre 
les réseaux, qui établissent un intense transvasement de courant 
des uns aux autres. Et, lorsque pour ces causes, ou pour de véri- 
tables défauts, la rupture des parallèles se manifeste, on s’ima- 
gine les perturbations qui peuvent s’ensuivre. Reportons-nous au 
modèle de la surface gauche de tout à l’heure, et imaginons qu’au 
moyen d’un judicieux proportionnement des excitations, ont ait 
réussi à ramener ses plissements entre les deux plans préétablis; 
qui ne voit ce qui arrivera une fois que les parallèles seront dé- 
truits; voilà que toutes les connexions vont se rompre et que sou- 
dain certaines zones de la surface restées libres, s’élcveront, tandis 
que d’autres s'abaisseront rapidement. 


Est-il possible d'empêcher la transmission ct la répercussion 
des accidents d'un réscau sur les autres? 


Dans un réseau isolé, à centre générateur unique, le pro- 
blème de Fexclusion du circuit d'un élément endommagé, sans 
troubler le reste, est résolu. L'emploi judicieux d’interrupteurs au- 
tomatiques, commandés par des relais de surcharge, d'énergie de 
retour ou différentiels avec réglage de temps, a donné d’excel- 
lents résultats dans beaucoup d'installations; mais dans les ré- 
seaux de ce genre, l'énergie circule toujours dans le mème sens 
et, tout au moins pour des périodes raisonnablement longues, en 
quantité presque constante. Au contraire, dans le cas de réseaux 
réunis entre eux en vue d'échanges d'énergie, ces conditions favo- 
rables s’évanouissent; l'énergie a toute facilité pour varier de 
puissance et de direction. 


I suffit de nous reporter aux raisons économiques qui dé- 
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terminent la mise en parallèle des réseaux pour nous persuader 
que cette variabilité est une condition nécessaire pour atteindre 
Je but voulu. Peut-on prétendre suivre ces mouvements au moyen 
d'une accommodation continuelle des intensités et des temps de 
déclanchement des relais ? 


ll y a encore une autre difficulté dans la diversité des types 
de relais employés par les différents réseaux. M. H.-H. Dewey 
a attiré l'attention sur ce point en montrant la nécessité de doter 
les installations d’appareils d’un seul type; c’est ce qu’on pourra 
faire dorénavant : aujourd’hui, nous nous trouvons en présence 
de la plus grande variété de types d’appareils. 

Une dernière difficulté se présente dans l'exploitation de vas- 
tes groupes de réseaux lorsqu'un accident, qui intéresse par ré- 
percussion une vaste étendue, a causé la rupture des parallèles, 
et qu’il faut procéder à la reprise du service. Si chaque usine pou- 
vait alimenter son réseau particulier, la chose serait simple : 
on commencerait par les mettre en marche, puis on rétablirait les 
mises en parallèle. Mais souvent (et cela se lie encore avec les rai- 
sons déterminantes de la marche en parallèle), il n’en est pas 
ainsi; alors, il faut mettre en parallèle deux ou plusieurs usines 
avant de pouvoir reprendre le service, et cela donne lieu à des 
interruptions excessivement longues. | 

Je ne pourrais mieux clore cette partie de mon exposé qu’en 
rappelant ce que M. Boucherot dit à ce sujet : « Bien que cela n’ap- 
paraisse pas généralement, cette préoccupation des accidents qui 
immobilisent une plus ou moins grande partie des réseaux, do- 
mine la situation ». 


XI. — Mais, si la technique se perfectionne un jour au point de 
surmonter ces difficultés (soyons optimistes, disons : quand la 
technique les aura surmontées), d’autres difficultés qui dépen- 
dent non plus des choses, mais des hommes, ne surgirort-elles 
pas? 

J'ai été, dans le cours de cet exposé, souvent amené à parler 
de la nécessité d’un commandement unique, j’ai fait allusion à 
un répartiteur. Et bien, si, dans le cas d’un système dépendant 
d’une seule entreprise, ce commandement unique est déjà chose 
difficile, cette difficulté ne sera-t-elle pas augmentée quand il 
s'agira de plusieurs sociétés? 

Ici, nous nous trouvons en présence de difficultés d’une nature 
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toute particulière et non pas seulement d'ordre technique. D’abord, 
il est indispensable que ces sociétés ou entreprises diverses cons- 
tituent un bureau unique pour l’exploitation générale de tous les 
réseaux, et comme il pourrait arriver qu’en quelques cas, ces 
sociétés vinssent à avoir des intérêts antagonistes, il faudra que 
le bureau d’exploitation soit absolument indépendant. Est-ce fa- 
cile à obtenir? En second lieu, est-ce que chaque chef de cen- 
trale, chaque chef d'exploitation voudra se soumettre, sans dis- 
cussion, à la discipline de fer qui est indispensable pour que le 
répartiteur puisse accomplir sa fonction? Ensuite, comment faire 
abstraction de la résistance passive des intérêts, de la soif d’au- 
tonomie qui domine tout chef d’entreprise, de la tendauce de 
tout chef d'usine à faire travailler le moins possible le cuivre de 
ses machines? Je touche ici à l’élément humain, et c’est avec une 
véritable tristesse que je crois devoir proposer tous mes doutes; 
mais n'est-il pas prudent de considérer les hommes comme ils 
sont, plutôt que comme ils devraient être? 


XII — Ces difficultés ont assez de poids pour provoquer chez 
beaucoup l’appel à l'intervention de l'Etat. L'Etat est neutre ; 
il n’a point d'intérêts particuliers, il a donc l’autorité nécessaire 
pour imposer sa volonté; il est donc tout indiqué pour intervenir 
dans le cas où il s’agit d’obtenir le maximum d'utilité pour tous. 
Mais l'appel à l'intervention de l'Etat implique une question poli- 
tique diversement entendue dans les différents pays. On n’?n peut 
parler qu'avec une certaine circonspection; aussi ne donnerai-je 
que l’avis de la majorité des techniciens et des personnes compé- 
tentes de mon pays. Ceux-ci ont fait une trop fâcheuse expérience 
des services de l'Etat, pour croire que son intervention puisse être 
d'une efficacité appréciable dans le problème qui nous intéresse. 

A leur avis, l'Etat peut, parfois peut-être, exploiter des ser- 
vices dont la technique est mise au point ; au contraire, il ne peut 
pas être utile dans les services qui sont encore en pleine évolution 
et dont les conditions changent continuellement ; dans ceux-ci, il 
faut de la souplesse de mouvements, de la rapidité de décision. 

Pour ces motifs, ils sont décidément contraires à l’interven- 
tion de PEtat. 


XIII. — La mauvaise marche d’un service électrique cause des 
dommages très sérieux aux usagers de l’énergie : mais, c’est un 
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point qui n’est pas, à mon avis, assez bien compris, aussi les pro- 
ducteurs de l’énergie ne s’en tirent-ils pas sans dommages. J’ajou- 
terai même que ces dommages peuvent prendre une importance 
suffisante pour créer aux producteurs une limitation économi- 
que de la marche en parallèle. l 

Pour bien comprendre en quoi consiste cette limitation. il est 
nécessaire de considérer le contre-coup économique des accidents 
du service et des imperfections de l'exploitation. Chaque inter- 
ruption de service constitue, pour trois raisons, un dommage 
économique aux producteurs : | 

1° Les compteurs d’énergie ne tournent pas; 

2° Chaque interruption s'accompagne de dégâts souvent très 
graves aux lignes, aux transformateurs, aux machines; 

‘3° Chaque interruption accumule dans la clientèle Ia mauvaise 
humeur et la défiance et encourage le développement des ins- 
tallations isolées. 


Donc, pour établir un budget équilibré, le producteur et le dis- 
tributeur doivent porter à l’actif tous les avantages de la marche 
en parallèle et, au passif, la multiplicité croissante des accidents 
de service et les dommages qui en résultent. Il y a des moyens 
pour diminuer le nombre de ces accidents de service, mais ils 
coûtent cher! N’arrivera-t-on pas à un point où les frais occa- 
sionnés par la préoccupation d’un service régulier annuleront les 
avantages de la marche en parallèle? 


Voici donc comment se pose le problème technico-économi- 
que: d’un côté, l’extension de la marche en parallèle permet une 
plus complète utilisation des forces hydrauliques, avec toutes les 
économies qui s’ensuivent et tous les avantages nationaux prove- 
nant d’une plus complète utilisation des ressources naturelles ; 
mais des éléments négatifs s'opposent à cette meilleure utilisation: 
l'augmentation des accidents de service causés par la plus grande 
extension des réseaux réunis; les frais qu’entrainent les mesures 
à prendre pour diminuer le nombre et l’importance de ces acci- 
dents de service. Au-dessus de tout cela dominent les difficultés 
d'exploitation, renforcées par l’incompatibilité des intérêts des 
entreprises différentes et par les faiblesses humaines auxquelles 
nous venons de faire allusion. 


On peut en conclure qu'il doit exister une certaine limite, au 
delà de laquelle la marche en parallèle n’est plus à conseiller. 
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Le point précis de cette limite dépend des conditions particu- 
lières dans chaque cas. 


XIV. — Faudra-t-il donc renoncer aux échanges d'énergie? Je 
ne le crois pas. Conservons avant tout notre foi dans les progrès 
de la science et de la technique, qui ont su résoudre bien d’au- 
tres problèmes plus difficiles que celui-ci; ce qu’il faut plutôt 
nous demander, c’est si, au point où en sont les choses, on doit, 
dans bien des cas, renoncer aux échanges d’énergie, jusqu’à ce 
que des solutions plus favorables aient été découvertes. Ici, en- 
core, ma réponse est négative. Les échanges d’énergie sont tou- 
jours praticables sans recourir à la marche en parallèle. Repor- 
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Fig. 5. — Schéma d’interconnexion avec une seule ligne de jonction. 


tons-nous à la figure 5; elle représente la connexion de deux 
centres A et B, entre lesquels il s’agit de faire des échanges 
d'énergie. Cette connexion, supposons-la faite à la périphérie, 
soit le long de la jonction A B que j'ai tracée sur le schéma, et 
que sur cette même ligne de jonction, soient situés les points 
où se devra effectuer la distribution. Supposons que, jusqu’à 
un certain moment, la station B alimente les dérivations 1 et IE, 
que la station A alimente les dérivations III et IV, et qu’il y ait 
en b, une interruption de la jonction; et que dans l'interval!c d’une 
seconde, À se trouve à court d'énergie, tandis que B en a en 
excès; il suffira alors de transporter le point de sectionnement 
des circuits entre TII et IV, pour augmenter le débit de B et di- 
minuer celui de A. Cet expédient n’est pas toujours praticable, 
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mais dans le plus grand nombre des cas, il se trouvera, surtout 
yers les extrémités du réseau, de petites charges, dérivées de 
sous-stations, qui aideront à la manœuvre. Ce passage d'un point 
à un autre pourra souvent sc faire en interrompant simplement 
le courant pendant quelques instants ou, si l’on préfère éviter 
cet inconvénient, au moyen de mises en parallèle provisoires qui 
ne présentent pas trop de difficulté. On est arrivé quelquefois, 
par de semblables procédés, à échanger de l’énergie entre deux 
réseaux éloignés, à l’aide de réseaux intermédiaires, en trans- 
portant dans un sens ou dans l’autre les points de sectionne- 
ment. Je ne prétends pas qu’on réussisse ainsi à atteindre tous les 
résultats cherchés avec la marche en parallèle, mais seulement 
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Fig. 6. — Schéma d'interconnexion avec deux jeux de barres col'ectrices. 


qu'on en réalise un grand nombre, et que, en même temps, on 
évite beaucoup des défauts qui en résultent. Un cas particulier, 
qui se prête très bien aux échanges d'énergie, est celui d'une 
SOus-Sfation, situce dans le voisinage du point de contact des 
deux réseaux, et constituant le point de départ de nombreuses 
lignes de distribution. Dans ce cas, il faudra faire usage de deux 
jeux de barres collectrices, et distribuer selon les besoins les ré- 
seaux élémentaires, au moyen de commutateurs. 

Ce dernier dispositif est aussi d’un bon usage comme correctif 
de la marche en parallèle, en ce sens qu'entre deux jeux de 
barres collectrices, on peut installer un dispositif automatique 
à ouverture instantanée; si l’on a eu le soin de distribuer les 
Charges entre les deux réseaux, de façon que la charge de cha- 
cun des deux corresponde toujours a sa puissance de produc- 
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tion, le moindre accident sur lun ou lautre des réseaux dé- 
clenchera immédiatement le disjoncteur (fig. 6), excluant le ré- 
seau affecté et laissant librement fonctionner le réseau intact, 
dont, par hypothèse, la charge correspond à la puissance. L’au- 
tre réseau une fois réparé, est remis en parallèle et tout rentre dans 
l’ordre. Ceci, je le répète, est un cas particulier déjà signalé de- 
puis 1911, et qui a reçu un grand nombre d'applications. 


XV. — Une autre excellente solution de l'échange d'énergie 
sans mise en parallèle nous est offerte par les réseaux ferroviaires 
électrifiés, quand l’énergie est fournie aux chemins de fer par les 
réseaux de régions qu'ils traversent. Alors, les lignes de dis- 
tribution aux secteurs électrifiés qui ont, par nécessité de ser- 
vice, des sections nombreuses, peuvent constituer un parfait sys- 
tème d’échange. Ce système devient précieux entre tous quand 
l’'électrification se fait en courant continu, comme en France. 


En effet, tandis que tout système de traction à courant alter- 
natif constitue entre les réseaux qui s’y greffent un lien rigide 
et par conséquent, une étroite dépendance qui se répercute sur 
toutes les conséquences des accidents n'’intéressant vraiment 
qu’un seul, un système de traction à courant continu, par l'effet 
de l’interposition des convertisseurs rotatifs, assure un lien sou- 
ple et élastique, Iequel est incomparablement moins sensible aux 
perturbations et amortit toute espèce de choc. 


Telle est une des raisons qui militent en faveur de lalimen- 
tation des chemins de fer par les réseaux qui distribuent l’éner- 
gie dans le pays; dans ce cas, les installations auxquelles on 
doit recourir pour convertir le courant triphasé en courant con- 
tinu peuvent être, avec peu de changements supplémentaires, les 
mêmes que celles qui servent pour les échanges d'énergie. 


La France a donné l’exemple en entrant dans cette voie, dont 
la logique saute clairement aux veux. 


XVI. — Arrivé à la fin de cette causerie, peut-être un peu lon- 
gue, je me demande si vous n’allez pas me taxer de pessimisme. 
Je conviens qu’en pénétrant au cœur de la question, j’ai soulevé 
bien des doutes, signalé bien des difficultés, découvert bien des 
obstacles. 

Mes chers Collègues, je ne crois pas qu’il puisse y avoir du 
pessimisme dans la technique positive. C'est d’une façon bien 
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différente que doivent être interprétées les prévisions de ceux 
Qui aperçoivent les difficultés et qui les dénoncent. Les techni- 
ciens, les chercheurs, constituent une avant-garde qui ouvre la 
marche sur la route du progrès, gagnant bataille sur bataille. 
Ceux qui soulèvent des doutes, qui perçoivent les difficultés, qui 
montrent les obstacles, sont des explorateurs qui appellent les 
combattants sur les points où leurs secours est le plus nécessaire. 

C'est le rôle que j’ai choisi en présence de ce problème ra- 
tionnel en même temps qu’attrayant, qui préoccupe aujourd’hui 
les électriciens. 
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OBSERVATIONS SUR LA COMMUNICATION PRÉCÉDENTE, 


par M. P. BoucHEROT. 


Je remercie personnellement M. Semenza pour la belle commu- 
nication qu’il a bien voulu nous apporter et qui va nous servir 
d’amorce, j'espère, pour discuter plus longuement la question de 
la jonction des grands réseaux. : 

Par deux fois, la Conférence internationale des grands Ré- 
seaux à très haute Tension s’est occupée de cette question, mais 
le temps a manqué pour la traiter à fond. 

C’est aux sociétés permanentes telles que la Société française 
des Electriciens, qu’il appartient de la mettre à son ordre du 
jour dans l'intervalle de temps séparant deux Conférences. 

La discussion pourrait porter plus spécialement sur la liaison 
des réseaux par leur centre ou par leur périphérie. 

J’estime que la liaison par la périphérie constitue une grosse 
erreur, pour des raisons de sécurité et d'économie et des raisons 
purement physiques. 

Pour des réseaux de grande importance, la liaison par la pé- 
riphérie est très dangereuse; M. Picou disait même récemment 
que, pour les réseaux ordinaires, il faut diminuer le nombre 
des liaisons. La jonction des réseaux par la périphérie amène à 
multiplier les appareils de protection et, d’autre part, le comp- 
tage devient impossible. L'installation est fort coûteuse en tous 
cas. Du point de vue purement physique, on peut dire que sur 
les très longues lignes, la distribution à tension constante est une 
opération contre nature, parce que sur les très longues lignes, 
la transmission à impédance constante pour toutes charges est 
la seule qui, sans artifices coûteux, supprime l’onde de retour. 
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CONTROLE ET MANŒUVRES DANS LES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES 
A HAUTE TENSION ('), 


par M. HUNTER 


L'auteur indique qu'il se limitera à létude des méthodes permettant 
d'assurer le service ininterrompu d’une installation, par la mise hors cir- 
cuit des feeders ou des appareils avariés. | 
` Hl met en évidence la nécessité de la localisation des défauts dans une 
distribution. d'électricité, en dépit de la complication qu’elle entraine. Il 
dit quelques mots sur l’origine des perturbations électriques, indique les 
deux principes appliqués pour les localiser : manœuvres de sectionnement 
confiées à un personnel centralisé ou à des appareils automatiques ; il 
examine successivement les motifs d'adoption et les modalités d’applica- 
tion de ces deux principes ; il traite ensuite de la protection spéciale des 
barres omnibus, cite quelques exemples et termine en indiquant les progrès 
qui restent à réaliser. 


1° LIMITES DU SUJET TRAITÉ 


Parmi les divers problèmes qui se posent à l’ingénieur dans 
l'établissement des réseaux électriques à haute tension, ceux qui 
concernent le contrôle destiné à assurer la continuité de la four- 
niture d’énergie sont probablement les plus difficiles à ramener 
à une base ou à une mesure communes de comparaison. | 

On peut admettre que l’objet des installations électriques à 
haute tension est d’assurer efficacement la fourniture du courant 
pour une dépense d’installation minimum. 

La question fondamentale de l’établissement des appareils de 
manœuvre se ramène donc à établir une balance entre impor- 
tance que présente la continuité de la fourniture et le coût auquel 
cette continuité peut être obtenue. Malheureusement, le degré de 
sécurité nécessaire varie avec les circonstances et les méthodes 
qui conviennent à telle ville ou à telle région peuvent se révéler 
inadéquates ou trop compliquées pour d’autres. Le seul point sur 
lequel on puisse être affirmatif est que, lorsque la puissance d’une 
installation augmente, l'importance de la continuité absolue de 
la distribution augmente en même temps, et que les très grands 
réseaux tendent vers des nécessités identiques, bien que ies opi- 
nions puissent différer sur la meilleure manière d’y faire face. 

Dans cette conférence, je limiterai le sujet traité aux méthodes 
et dispositifs permettant d’assurer un service ininterrompu, par 


C) Communication présentée à la réunion du 1°% décembre 1923. 
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la mise sélective hors circuit ou en circuit des feeders et des ap- 
pareils. | 

Je ne me suis pas proposé d'examiner le mode de construction 
des appareils en vue d’éviter leur détérioration. E 


2° COMPLEXITÉ DES DISPOSITIONS ASSURANT LA CONTINUITÉ 
DES DISTRIBUTIONS ÉLECTRIQUES IMPORTANTES 


_ Les grands réseaux modernes atteignent déjà un degré de com- 

plication qui dépasse de loin celui qui serait simplement suffi- 
sant pour assurer à l’installation le maximum de rendement ; 
des complications supplémentaires ne sauraient se justifier qu’au- 
tant qu’elles seraient nécessaires pour assurer, en outre, la conti- 
nuité de la fourniture. | 

Les interrupteurs à huile et à réactance, les relais et les systèmes 
protecteurs sélectifs, les postes de contrôle, les indicateurs auto- 
matiques, les communications téléphoniques et télégraphiques et 
tous les accessoires de contrôle d’un réseau moderne à haute ten- 
sion, ne sont pas essentiellement nécessaires au transport de 
l'électricité d’un endroit à un autre. Ils ne sont établis que dans 
le but d'éviter une interruption générale de la fourniture en cas 
d’avarie d’une partie quelconque du système. 

Du fait qu’on s'impose une telle complication, on pourrait dé- 
duire que les appareils de transmission électrique sont fragiles par 
nature et incapables de rendre les services qu’on leur demande; 
mais, il ne paraît pas probable que les câbles aient un facteur de 
sécurité moindre ou se rompent plus fréquemment que les tuyaux 
employés pour les distributions d’eau, bien que dans ce dernier 
cas, aucun dispositif compliqué ne soit nécessaire pour faire face 
aux conséquences d’une rupture. La caractéristique fondamentale 
du problème électrique est le haut rendement de la transmission. 

Il en résulte une concentration d’une grande quantité d’énergie 
aux points où se produit une rupture, et une perturbatior: géné- 
rale dans l'installation, jusqu’à ce que la rupture soit réparée. 

La différence qui existe entre une distribution électrique et les 
autres systèmes de transmission est que, dans le cas de la trans- 
mission de l’énergie électrique, les perturbations affectent l’ensem- 
ble du système, tandis que dans les autres, elles n’ont qu’une im- 
portance locale. 

Le but des appareils de contrôle et de manœuvre est de. loca- 


 — 69 — 


liser les troubles locaux, et c’est pour Fatteindre que l’on s’est 
soumis aux complications auxquelles je viens de faire allusion. 

Les constructeurs d’interrupteurs se rendent maintenant par- 
faitement compte que la charge normale est pour eux sans im- 
portance, mais que c’est aux conditions intervenant pendant le 

court-circuit que leurs appareils doivent faire face. Un interrup- 
teur qui ne fonctionne pas ou un relais qui déconnecte des ap- 
pareils en bon état sous l'influence du courant produit par le 
court-circuit, sont Pun et Pautre inutilisables, quelle que soit la 
manière dont ils fonctionnent dans des conditions normales. 

Dans le cas d’installations d'importance réduite, les défauts 
sont rares. Le nombre des clients atteints et Ile montant des dom- 
mages causés sont relativement peu importants, même dans le cas 
d’une interruption temporaire complète pour tous les consomma- 
teurs. 

Ces conditions changent dès que l'installation grandit. Quand 
elle atteint quatre fois son importance première, le nombre pro- 
bable des défauts devient quatre fois plus grand. Chaque défaut 
affecte l’ensemble du système et le nombre de consommateurs est 
lui-même multiplié par quatre. IJI sensuit qu’au cours d’une an- 
née, l'importance du dommage causé aux abonnés par les défauts 
devient seize fois ce qu’il était au début. 

Au point de vue de la protection de l’abonné contre les déran- 
gements, les conditions sont pires encore, car dans les grands sys- 
tèmes de distribution, l'importance des courts-circuits grandit, en 
raison de l’énergie cinétique mise en jeu. 

La conclusion inévitable est donc que la valeur que présentent 
pour la communauté les dispositifs limitatifs des dérangements, 
augmente avec l’importance de la distribution; elle est à peu près 
proportionnelle au carré de son développement. 

La justification commerciale de ces dispositifs limitatifs est 
donc évidente dans le cas de distributions importantes, mais il est 
non moins évident que, dans le cas de réseaux peu étendus, le coût 
de dispositifs compliqués peut ne pas être justifié. 

La condamnation des dispositifs automatiques par l'ingénieur 
d'une petite distribution locale, pour justifiée qu’elle puisse être 

dans son cas particulier, n’enlève rien de leur valeur pour une ins- 
tallation réalisée dans des conditions différentes. 

Le problème intéressant pour l’ingénieur est celui d’une grande 
installation, dans laquelle il est nécessaire, en toutes circonstances 


et, pratiquement, sans regarder au prix d'installation, d'éviter un 
arrêt général du réseau. | 


3° ORIGINES DES PERTURBATIONS 


Avant d'examiner les méthodes qu’il convient d’adopter dans 
ce but, il est nécessaire d'examiner la nature et l’origine de toutes 
les perturbations possibles contre lesquelles il est nécessaire de se 
protéger. | 

L'expérience montre que la complication des installations mo- 
dernes n’introduit pas par elle-mème de causes spéciales de fai- 
blesse. Un système de distribution alimenté par plusieurs stations 
en parallèle n’est pas exposé à plus de défauts que s’il était ali- 
menté par le même nombre de générateurs concentrés dans une 
seule station ; de même, le nombre des défauts ne croît pas plus 
vite que la longueur des feeders ou que le nombre de sous-stations. 

Un exanien attentif des accidents enregistrés montre que les 
perturbations proviennent presque invariablement d’une avarie 
accidentelle survenue aux appareils ou d’une faute de manœuvre. 
Les troubles dus à l'insuffisance de construction d’un appareil sont 
relativement rares dans les installations modernes et n’ont guère 
chance de se reproduire, une fois opérées les retouches néces- 
saires. | 

Les fautes de manœuvre peuvent être éliminées par es me- 
sures de sécurité. Mais les fautes dues à un accident affectant 
l'appareil et qui dérivent généralement d’une cause extéricure, ne 
peuvent être évitées. 

Les conséquences d’un tel défaut se répercuteront immédiate- 
ment sur l’ensemble de la distribution et, si des dispositions adé- 
quates ne sont pas prises immédiatement, il en résultera une in- 
terruption sérieuse dans la fourniture du courant. 


4o MÉTHODES EMPLOYÉES POUR LIMITER LES PERTURBATIONS : 
PERSONNEL CENTRAL, SÉLECTION AUTOMATIQUE 


Pour localiser ces répercussions, on peut recourir à deux mé- 
thodes différentes : 

1° Combiner des disjoncteurs automatiques pour isoler la sec- 
tion où le défaut s’est produit. 


TEA 


Er 


2 Manœuvrer les interrupteurs assez vite pour remettre en ser- 
vice les feeders ou les appareils dont la coupure n’aura pas été 
reconnue nécessaire. y | i | 

La tendance -actuelle est de rendre plus précise l’action sélec- 
tive des interrupteurs automatiques et d'établir un contrôle plus : 
serré de leur fonctionnement par des opérateurs, tenus informés 
à tout instant des conditions dans lesquelles se trouve l'installation 
et auxquels on donne toutes facilités pour effectuer les opérations 
nécessaires. 

ll y a évidemment place pour quelques différences pratiques, 
dans les organisations permettant d’atteindre le résultat désiré. 

Quelques-uns s’en rapportent presque entièrement à l’habileté 
du personnel de contrôle pour rétablir les conditions normales, 
après s'être rendu compte rapidement de l’étendue de la pertur- 
bation et avoir effectué les opérations nécessaires. 

D'autres préfèrent rendre l’action des appareils automatiques 
assez intelligemment sélective pour que les appareils ou ies fee- 
ders restés sains ne soient pas mis hors circuit et que seuls soient 
isolés ceux où le défaut s’est produit. 

On ne pourrait affirmer sûrement que la préférence pour un 
système ou pour l’autre soit une question purement personnelle : 
l'examen attentif d’une installation particulière mettra générale- 
ment en évidence des raisons valables justifiant la préférence 
donnée à l’une ou l’autre des deux méthodes. | 

Les dispositifs automatiques ont été limités à la mise des 
appareils en circuit ou hors circuit et à la transmission au per- 
sonnel d'indications sur l’état du réseau. 


5° PERSONNEL CENTRAL 


Dans le cas des grandes distributions, il a été presque univer- 
sellement reconnu nécessaire de réaliser le contrôle central des 
manœuvres. Ceci a pour but d’éviter la confusion qui se produit 
en Cas. d'accident quand les opérateurs des stations et centres de 
manœuvre ont des idées contradictoires sur la meilleure méthode 
à suivre pour revenir aux conditions normales. Un poste central, 
Convenablement placé au point de vue des communications, con- 
tôle toutes les manœuvres. L’ingénieur de ce poste central est 
un dicteteur, seul chargé de la manœuvre du réseau entier. Sans 
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sa permission, le personnel ne peut rien faire pour mettre un ap- 
pareil en circuit ou hors circuit. 


Une remarquable description des dispositifs de contrôle dans 
une grande distribution moderne à haute tension (New-York Edi- 
son Electric C°), a été donnée par M. Lawrence, dans le numéro 
de mars 1923 de la General Electric Review. 


En plus des communications usuelles par téléphone entre toutes 
les sous-stations et les centres de manœuvre, un système compli- 
qué et ingénieux de signalisation a été prévu pour indiquer euto- 
matiquement au poste de contrôle la position de manœuvre de 
tous les interrupteurs à haute tension. 

L'ingénieur du contrôle est donc immédiatement informé de 
l'ouverture des interrupteurs, et il est mis mieux à même de 
s'assurer que ses instructions relatives à ces appareils ont été 
suivies correctement et sans retard; ce qui est de la plus grande 
importance en cas d'accident en réduisant la durée nécessaire pour 
rétablir les conditions normales. 


Le système décrit à la suite du précédent et consistant à en- 
voyer en cas d'accident, aux chefs des sous-stations, des instruc- 
tions rédigées suivant un code conventionnel, présente aussi un in- 
térêt considérable. 


En Grande-Bretagne, le développement des groupements d’in- 
dications automatiques est beaucoup moins avancé. 

Jusqu'à présent, il n’a rien été fait pour transmettre automati- 
quement l’enregistrement des manœuvres faites sur les interrup- 
teurs des sous-stations. | 

Un système ingénieux a cependant été adopté dans les compa- 
gnies de distribution de la côte Nord-Est, pour indiquer au poste 
central de contrôle les charges des différentes stations centrales 
et pour donner à la fois leur puissance active, leur puissance 
réactive et leur facteur de puissance. Les dispositions adoptées 
pour transmettre exactement ces indications, reposent sur la pro- 
duction de courant continu par des piles thermoélectriques que 
chauffent des enroulements parcourus par les courants propor- 
tionnels aux charges respectives. L'emploi de piles thermoëélec- 
triques et de courant continu permet celui de fils fins légèrement 
isolés, tels que des conducteurs téléphoniques; les charges d’un 
nombre quelconque de génératrices peuvent être additionnées en 
connectant simplement les piles thermoélectriques correspondan- 
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tes sur un circuit commun. Une description plus détaillée de ces 
installations est donnée dans l’appendice B. 


6° SÉLECTION AUTOMATIQUE 


En Grande-Bretagne, le principal effort a porté sur le problème 
des interrupteurs automatiques. On a cherché à rendre le pouvoir 
sclectif des interrupteurs tel, qu’au cas où un défaut se produit, 
le feeder soit seul mis hors service et que lopération soit faite 
assez rapidement pour éviter toute perturbation sérieuse sur le 
réseau. | | 

Une des difficultés inhérentes au problème est d'empêcher les 
interrupteurs commandant les appareils restés sains d’être action- 
nés par le courant du défaut. 

C'est sans aucun doute cette difficulté qui a fait adopter par les 
ingénieurs américains des dispositifs permettant d'obtenir dans 
les postes de contrôle l'indication instantanée de l'ouverture des 
interrupteurs. Les disjoncteurs ne peuvent être actionnés que par 
le courant de perte du feeder ou de l'appareil qu’ils commandent. 

Le système Merz Price a été la première réalisation ayant donné 
une solution efficace, mais depuis cette date (il y a 20 ans envi- 
ron), beaucoup d’autres systèmes ont été réalisés ou proposés. Ils 
présentent le caractère commun de nécessiter des conducteurs spé- 
ciaux pour assurer l’action sélective. , 

On trouvera une description très complète de ces diverses réa- 
lisations dans l’article de Wedmore de janvier 1915. volume 53, 
N° 240 du journal de l’Institution of Electrical Engineers. Depuis 
que cet article a paru, le système Merz Price a été perfectionné : 
des dispositions ont été prises pour parer aux effets du courant 
de capacité du câble pilote, qui tend à faire fonctionner les in- 
lerrupteurs en cas de surcharge séricuse. 

En outre, une nouvelle disposition, connue sous le nom de svs- 
tème protecteur à quatre conducteurs, a été réalisée industriclle- 
ment. | 

Une description de ce système est donnée à l’appendice A, où 
l'on verra que des conducteurs supplémentaires sont encore né- 
Cessaires pour obtenir l’action sélective, mais que leur nombre cst 
réduit au minimum possible, soit à 1 pour chacune des 3 phases 
du circuit. 


Avec un système protecteur sélectif bien construit et bien ins- 
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tallé, il est possible d’assurer, dans n'importe quelle circorstance, 
la coupure immédiate des feeders avariés, sans que les appareils 
restés sains puissent être coupés. 


7° PROTECTION SPÉCIALE DES BARRES OMNIBUS 


Mais, mème ainsi, l'idéal poursuivi d’une continuité absolue 
dans la fourniture n’est pas encore complètement assuré. 

Les interrupteurs automatiques doivent être, d’une part, connec- 
tés aux nœuds du réseau de distribution, et. ď'autre part reliés 
à une barre commune. 

Or, cette barre ne remplit pas le rôle général des dispositifs 
automatiques, puisqu'elle ne peut en être munice elle-même et que, 
si un défaut s’y produit, il peut affecter une grande part'e du 
réseau. 

Jusqu'ici aucune proposition sérieuse n’a été faite pour munir 
un système de double barres omnibus de dispositifs sélectifs 
devant remplacer une barre par l’autre dans le cas où un défaut 
se produit sur Pune d'elles et il est certain que des dispositifs 
aussi compliqués seraient inefficaces dans le cas où un interrup- 
teur à huile ferait explosion ou n’assurerait pas la coupure d’un 
circuit. 

La rupture d’une barre omnibus constitue donc le défaut le plus 
sérieux qui puisse se e produe dans un réseau moderne de distri- 
bution. 

Les dispositifs sélectifs devant parer uniquement aux défauts 
survenant aux appareils qu’ils commandent, ne pourront évidem- 
ment pas fonctionner en cas de défaut sur une barre omnibus 
et des dispositions spéciales devront être adoptées dans ce cas. 

La disposition la meilleure est probablement celle qui consiste 
à placer des relais de surintensité en des points convenables et à 
les régler de manière qu’ils fonctionnent seulement quand la sur- 
intensité a duré un temps minimum, suffisant pour permettre 
aux apparcils sélectifs d’opérer. Dans le cas d’un défaut ordinaire 
survenant aux appareils, les dispositifs de surintensité ne seront 
pas actionnés 

Les relais de surintensité ne sont que particulièrement sélectifs, 
même quand ils sont soigneusement réglés suivant la position 
qu’ils occupent dans le réseau ; mais ceci est sans grandes consé- 
quences s'ils ne doivent opérer que dans le cas très exceptionnel 
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d'un défaut sur une barre omnibus ou dans un cas équivalent. On 
a donc grand besoin d’un relais de surintensité, à fonctionne- 
ment, simple et sûr, et dont la durée de retard soit exactement 
réglable. | | u 

L'idéal serait un relais pouvant être réglé pour fonctionner dans 
un intervalle de 10 à 10G périodes par paliers d’une période. Si on 
tent compte de la tendance actuclle qui est d’emplover des inter- 
rupteurs à fonctionnement très rapide, il est généralement possi- 
ble d'admettre qu’une durée de 20 périodes est amplement suffi- 
sante pour permettre à l’action combinée d’un appareil protec- 
teur sélectif et d’un interrupteur à huile de supprimer un défaut; 
si le résultat n’est pas atteint au bout d’une demi-seconde, il est 
temps que le relais de surintensité entre en action. Des dispositifs 
plus précis peuvent même être admis après étude du problème. 

Malgré leurs propriétés sélectives très élémentaires, les relais de 
surintensité peuvent être efficaces pour limiter les consé- 
quences de défauts qui autrement pourraient entrainer une inter- 
ruption complète du courant dans le cas d’un défaut sur une barre 
omnibus. 


8° EXEMPLES CONCRETS 


Comme il a été exposé plus haut il y a place pour des diffé- 
rences considérables de détail dans les méthodes adoptées pour 
prévenir l'interruption du courant en cas d'une rupture locale, 
suivant que l’on préfère s’en rapporter surtout au jugement du 
personnel de contrôle ou au fonctionnement des dispositifs auto- 
matiques. 

Le résultat n’est cependant pas aussi simple que cette consta- 
tation semble l’impliquer, car on trouvera en général que dans 
les installations où l’on paraît mettre le moins de confiance dans 
le fonctionnement des dispositifs automatiques, il y a une ten- 
dance marquée à disposer le réseau de manière à faciliter l’action 
du personnel soit en évitant l’interconnexion des sous-stations, 
soit en prévoyant des lignes spéciales de liaison entre les stations 
centrales. - | | 

Afin de permettre de saisir plus facilement cet aspect du pro- 
blème nous avons préparé des diagrammes mettant en évidence 
trois systèmes plus ou moins typiques des différents méthodes. 

La figure 1 est un diagramme du réseau de distribution à haute 
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tension du Chemin de fer souterrain de Londres ; on peut remar- 
quer la tendance qui s’y fait jour, d'alimenter chaque sous-station 
d’une manière indépendante par la station centrale, et de ne pas 
interconnecter les sous-stations. 

À l’époque où ce réseau a été établi, il n’existait pas de système 
protecteur sélectif automatique et le fonctionnement des dispositifs 
existants se montrait extrêmement défectueux quand on les appli- 
quait à des réseaux interconnectés. Ce système peut être classé 
parmi ceux qui accordent le moins de confiance aux dispositifs 
automatiques. 

Il exige une grande proportion de feeders de rechange qui dans 
le réseau en question est approximativement de 40 pour 100. 

La figure 2 montre les dispositions adoptées dans un grand ré- 
seau moderne américain, celui de la New-York Edison C° dont il 
a été parlé plus haut. 

Dans ce système il est fait un large emploi des dispositifs 
automatiques, comme on peut le voir à la manière dont les sous- 
stations sont connectées entre elles, l'installation formant un véri- 
table réseau ; mais il résulte clairement des descriptions de l’équi- 
pement du poste de contrôle que la sélection des interrupteurs 
n’est pas considérée comme suffisamment précise pour empêcher 
les appareils restés sains d’être automatiquement coupés en cas 
de perturbation. 

L'emploi de l’interconnexion directe entre les stations centrales 
est significatif, car on admet qu'elles restent en service en cas 
d'accident lorsque les feeders sont coupés par excès de courant, 
sans discrimination et sans action sélective des interrupteurs. 
Dans ces conditions, les interconnexions directes ne sont guère 
affectées par le courant accidentel et comme elles ont, par suite, 
moins de chance d’être mises hors circuit, on peut compter sur 
elles pour maintenir la liaison des centrales en parallèle et limiter 
les répercussions du défaut. 

Les interconnexions des stations centrales sont aussi employées 
pour régulariser la charge entre ces stations ; mais pour cet usage 
particulier, chaque interconnexion sera beaucoup plus efficace si 
elle est reliée au système de distribution en un point qui sera de 
préférence le point milieu entre les deux stations qu’elle connecte. 
La charge peut alors être transférée sans nécessiter un réglage de 
tension aussi important et quand elle est alimentée par les deux 
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Fig. 2. — Schéma du réseau de la New-York Edison Co. 
blie de cette manière est sujette à des perturbations lorsqu'un cou- 
rant la traverse pour gagner un défaut sur le réseau. Il est donc 
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nécessaire de la contrôler par un dispositif protecteur sélectif 
qui ne soit susceptible d’être endommagé par aucune surcharge. 
La figure 3 montre un réseau de la côte Nord-Est d'Angleterre 
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Fig. 3. — Schéma du réseau de la Côte Nord-Est d'Angleterre. 
où l'on accorde beaucoup de confiance au système protecteur 


sélectif. 
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On le voit à la structure complexe du réseau et au grand nom- 
bre de stations centrales opérant en parallèle sans interconnexion 
directe. Dans un tel système, tout tend à recommander l'emploi 
de dispositifs sélectifs. La surface desservie est si vaste et les sta- 
tions centrales sont si éloignées les unes des autres que le coût 
de l’interconnexion directe serait excessif, et de plus la plupart 
des sous-stations étant statiques, n’exigent pas de personnel per- 
manent. Cet ensemble de conditions rend essentiel l'emploi du 
système protecteur sélectif sans lequel il ne serait pas possible 
d'assurer la distribution du courant. 


Les conditions de l'installation de la New-York Edison C° sont 
en contraste complet avec celui-ci, car une charge plus grande y est 
fournie au moyen d’un nombre moindre de stations centrales 
comparativement resserrées sur une surface moindre ; les sous- 
stations sont rotatives et surveillées par un personnel periaanent. 
L'ensemble de ces conditions facilite l'emploi de l’interconnexion 
directe des stations centrales et le contrôle des opérations par le 
personnel. | 


9° PROGRÈS RESTANT A RÉALISER 


Jusqu'à présent aucun système ne paraît avoir réalisé le maxi- 
mum des avantages possibles, c’est-à-dire utilisé, simultanément, 
la production sélective, les indications automatiques et la signa- 
lisation par code; il est satisfaisant de pouvoir constater que cette 
formule reste encore en réserve pour faire face aux conditions de 


plus en plus complexes vers lesquelles l’électrotechnique para 
s'orienter. 


La fusion en une seule organisation de plusieurs distributions 
électriques couvrant une grande surface ne paraît pas avoir atteint 
la limite de ses avantages économiques. Nous pouvons donc nous 
attendre à voir dans l’avenir des réseaux plus étendus et distri- 
buant des charges beaucoup plus considérables que tous ceux qui 
ont encore été réalisés. Pour exploiter avec succès de telles dis- 
tributions, il sera probablement nécessaire de combiner plus com- 
plètement encore tous les apparcils de SARNSEARE actueilement 
connus des ingénieurs électriciens. 


On peut soutenir avec raison que ces dispositifs compliqués 
resteront inefficaces si les interrupteurs eux-mêmes ne peuvent 
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couper sûrement un court-circuit, et il est certain qu'il y a encore 
place pour de grands progrès dans cette direction. 


A lheure actuelle, les constructeurs d’interrupteurs tendent à 
renforcer leurs appareils de manière qu’ils puissent résister, au 
moment des court-circuits, aux pressions explosives internes, et 
a augmenter la vitesse d'ouverture des contacts. Mais les progrès 
faits ont été surtout réalisés à coups d’hypothèses et au jugé. 


Il y a donc lieu d'espérer que les recherches nouvelles et no- 
tamment celles qu’a entreprises la British Electrical and Allied 
Manufacturers’ Association apporteront plus de lumière sur le mè- 
canisme essentiel de la coupure de courant. | 


En mème temps un progrès intéressant dans le sens de lamé- 
lioration des conditions ae service imposées aux interrupteurs a 
été réalisé par l’adoption de câbles à un seul conducteur. En utili- 
sant des transformateurs monophasés ct en prenant les précau- 
tions voulues pour l’installation- des interrupteurs, il est possible 
d'amener tous les défauts à se produire entre phase et terre 
et jamais entre phases. Cette particularité a un grand intérêt, car 
l'expérience générale de ceux qui ont à diriger les réseaux à 
haute tension montre que les défauts avec la terre ne produi- 
sent pas de choc électrique aussr considérable que les défauts en- 
tre phases : ils engendrent donc moins de conséquences fàcheuses. 


Cette conséquence résulte en grande partie de l’emploi de résis- 
tances sur le neutre qui s'opposent à ce que le courant atteigne 
une intensité aussi destructive que dans le cas d’un défaut entre 
phases. 


Le système de distribution de beaucoup le plus important et le 
plus intéressant'réalisé jusqu’ici dans cette catégorie est le réseau 
a 60 000 volts récemment installé à Paris par l’Union d’Electri- 
cité. 

Les ingénieurs du monde entier attendent avec le plus vif inté- 
rêt de connaître le résultat commercial de cette exploitation. 


En terminant, je dois remercier la New-York Electric C°, la 
Compagnie du Chemin de fer souterrain de Londres et la New- 
Castle Tyne E. S. C° pour l’autorisation que ces compagnics m'ont 
donnée de publier les diagrammes et les particularités de leurs 
systèmes de distribution. | | 
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APPENDICE A 
DESCRIPTION DU SYSTÈME DE PROTECTION A 4 CONDUCTEURS 


Le système de protection à 4 conducteurs est une combinaison 
simplifiée du Merz Price et du svstème protecteur à conducteurs 
fendus. 

Comme on le verra par la section de câble de la figure 1 et par 
le diagramme de connexion d’un feeder triphasé (fig. 2), une seule 
des phases est fendue et les conducteurs S et S, de cette phase sont 
connectés ensemble à chaque extrémité à travers les transforma- 


Fig. 1. — Section d’un câble triphasé avec un conducteur d’une seule 
phase fendue. 
teurs d'équilibre À et À’ qui actionnent les relais B et B’ lorsque 
les intensités S et S’ deviennent inégales. 

La disposition est telle que tant que le feeder est sain les inten- 
sités en S et S’ sont toujours égales; mais tout défaut se produi- 
zant sur le feeder amènera une inégalité des intensités en S et Y 
et fera fonctionner les disjoncteurs. 

Ce résultat est assuré au moyen de transformateurs d'équilibre 
D D’ montés sur les phases fendues et sur les phases entières. 

Le mode d’action du système pour les diverses variétés de dé- 
fauts est exposé comme suit : 


Défaut entre les phases non fendues, soit entre elles, soit avec 
la terre. — Soit, par exemple la phase E. | 

Tant que la même intensité quitte E à une extrémité et y entre 
à l’autre des flux égaux sont produits par ces intensités dans les 
noyaux D et D’, ces flux produisent des forces électromotrices à 
chaque extrémité de S et de S’, mais la disposition des connexions 
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est telle que ces forces électromotrices sont en opposition ; en 
conséquence les courants en S et S ne sont pas troublés. 


en ee me MM ‘M 


e 


Fig. 3. — Boite de sectionnement, vue extérieure. 
S’il se produit une perte sur E, D ou D’ produiront une force 
électromotrice plus grande et tendront à faire circuler un courant 
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dans le circuit formé par S et S’. Le résultat sera que légalité du 
courant dans le primaire des transformateurs A et A’ sera rom- 


Srg y 


— -— 


2 


Fig. 3 bis. — Boîte de sectionnement, couvercle enjevé. 


pue, les relais B et B’ seront actionnés et les interrupteurs C et C 
s'ouvriront. 


86 


‘La mème suite d'opérations sera déclenchée dans le cas d’une 
perte sur F, ainsi que dans le cas d’une perte de E à F. 


Défaut entre les phases non fendues et la phase fendue. — Dans 
ce cas, le courant ‘du défaut produit directement un déséquilibre 
en S et S’, et bien que les transformateurs d'équilibre A et A’ puis- 
sent accentuer l'inégalité de courant en S ét S’, leur action n’est 
‘pas nécessaire pour assurer la mise en action des relais au cas où 
ce défaut se produit. | 


Défaut entre la phase fendue et la-terre. — Au cas d’une perte 
entre: S et S et la terre, il se produit directement un déséqui- 
libre de courant et les relais entrent en action. 

_ Une perte égale à la terre de S et S est l'équivalent d’un défaut 
entre les deux parties de la phase tel qu’il va être décrit. 


Défaut entre les deux parties de la phase fendue. — L'existence 
des transformateurs d'équilibre D et D’ a pour effet de produire 
un déclenchement des relais dans le cas d’un défaut entre S et S. 

Quand E ou F, ou l’un et l’autre portent une charge, il existe 
un flux dans les noyaux de D et D’. 

Ce flux produit en S et S’ des forces électromotrices qui sont 
normalement égales et opposées et par conséquent ne troublent 
pas le courant circulant dans S et S. 

En d’autres termes, l’effet du transformateur D est d’induire une 
force électromotrice en S et S’ à une extrémité et l’effet du trans- 
formateur D’ est de produire une force électromotrice égale mais 
opposée à l’autre extrémité. 

Si un contact se produit entre S et © en un point situé entre 
les deux extrémités, les deux forces électromotrices opposées ne 
sont plus égales et il peut circuler un courant dans chacun des 
deux circuits locaux, en sorte que les relais B et B’ se trouvent 
actionnés. 

Il est clair, d’après ce qui précède, que les systèmes de protec- 
tion entrent en fonctionnement pour toute forme de défaut qui 
peut se produire dans le feeder, qu’il soit entre phase et terre, 
entre deux phases ou dans l’intérieur de la phase fendue, et qu’il 
n’y a pas de combinaison de ces diverses sortes de pertes ou em- 
pêche le système d’opérer. 

Le feeder coupé de cette manière sera complètement à l’abri de 
défauts se produisant sur les autres feeders et dans les appareils, 


E. y — 


mais il sera immédiatement déconnecté toutes les fois qu'il sera 
lui-même le siège d’un défaut. 


On a reconnu la possibilité de placer des transformateurs dans 
les boîtes de sectionnement de câbles placées à chaque extrémité 
du feeder, comme le montrent les figures 3 et 3 bis, qui repré- 
sentent, l’une la vue extérieure de l’appareiïl complet, l’autre la 
boîte de sectionnement avec son couvercle enlevé, ce qui :nontre 
la disposition intérieure. 


Armeler. | 


Ad puslable Kesrs/ance. 


— Tesling lfermmals on 
| Cable Box. 


KFeaclance. 


Fig. 4. — Schéma du montage pour la vérification du bon état de 
fonctionnement d’un équipement protecteur à sélection. 


Lorsque la boîte a été fermée et son équipement mis en place, 
on la remplit d’une composition isolante ; la construction ainsi 
réalisée présente autant de sécurité que le câble lui-même. 

Une considération pratique importante à propos des systèmes 
protecteurs à sélection est que si équipement d’un feeder particu- 
lier est très rarement appelé à fonctionner, il doit, à tout mo- 
ment, être prêt à le faire. Cependant, il n'existe pas, en général, de 
méthode permettant de s'assurer que équipement est en ordre, 
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en dehors de celle consistant à manœuvrer le relai à la main. 
Dans le cas du système à 4 conducteurs, cependant, on a imaginé 
des dispositifs permettant de faire fonctionner tout équipement 
de la même manière que si un défaut réel s'était produit. Dans 
ce: but, une barre isolée est posée dans le noyau de chaque trans- 
formateur d'équilibre, les extrémités de cette barre étant con- 
nectées aux bornes extérieures de la boîte de sectionnement. 

Quant on désire essayer l’équipement, on met la barre en court- 
circuit à chaque extrémité du feeder à travers une résistance, 
comme le montre la figure 4, et un courant parcourt le circuit de 
la barre sous l'influence du flux produit dans le noyau par le 
courant de charge. 

Ce courant a pour effet de détruire l’équilibre de l’ensemble et, 
de cette manière, les relais à chaque extrémité pourront être mis 
en action. L'ensemble de l'équipement fonctionne en pratique de 
la même manière que si un défaut réel s'était produit. 

Si on le désire, la résistance peut être réglable; un ampèremètre 
est placé dans le circuit; en abaissant lentement la valeur de la 
résistance, on peut déterminer l'intensité exacte qui met les relais 
en action. 

On peut aussi actionner les relais par un courant produit dans 
la barre par une source extérieure. | 


APPENDICE B 
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ĪNDICATEUR DE PUISSANCE A DISTANCE 


Pour la mesure des courants alternatifs faibles, oh a long- 
temps fait usage de la grande sensibilité des instruments à courant 
continu en les employant en combinaison avec une pile thermique 
chauffée par le courant alternatif à mesurer. 

Fawsett a appliqué ce principe pour relever à distance la 
puissance en plaçant une combinaison convenable de piles thermi- 
ques au point où la puissance doit être mesurée et en les reliant 
à un instrument à courant continu placé au point où lon désire 
avoir lindication. 

Comme la puissance du courant continu nécessaire n’est que de 
quelques microwatts, les câbles de transmission ne constituent pas 
une difficulté. 

La figure 5 montre schématiquement cette méthode de relevé 
de puissance. Les deux transformateurs d'intensité T, et T, ont 
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leurs enroulements secondaires exactement semblables et Pen- 
roulement primaire commun. Chacun d’eux est connecté à un 


DIAGRAM OF CONNECTIONS OF 
REMOTE POWER INDICATOR 


CURRENT TRANSFORMERS 
POTENTIAL TRANSFORMERS 
RESISTANCE 


MEATERS 


THERMOPILES 


DIRECT CURRENT INSTRUMENT 
INDICATING POWER: 


Fig. 5. — Schéma de montage pour la mesure de la puissance. | 


circuit de chauffe, mais en sens opposé, et de telle manière qu'ils 
opèrent indépendamment l’un de l’autre. Les circuits de chauffe 
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sont connectés en série au secondaire du transformateur de po- 
tentiel T,, de manière qu’ils soient traversés par un courant pro- 
portionnel à la tension du circuit à mesurer, le courant total dans 
chaque circuit de chauffe ne dépassant pas en général 0,2 ampère. 

La force électromotrice engendrée dans une des piles thermı- 
ques est proportionnelle au carré de la somme vectorielle des deux 
courants qui la traversent, c’est-à-dire (E —- I cos ©}, © étant 
l’angle des deux vecteurs. 

Le second circuit de chauffe reçoit les mêmes quantités d’éner- 
gie, mais le signe du terme en 1 est opposé. 

La force électromotrice engendrée dans la pile thermique cor- 
respondante sera proportionnelle à (Æ — Z cos 0):°. 

Les deux piles thermiques sont reliées de telle sorte que leurs 
forces électromotrices soient en opposition et la force électromo- 
trice résultante donnée par l'indicateur sera proportionnelle à 

(E =- I cos 9) — (E — I cos ©’, 
quantité proportionnelle à Æ Z cos © qui est la puissance du cir- 
cuit; échelle de l'indicateur suivra une ligne droite. 

11 est évident que si le courant de charge est en phase avec la 
tension, les courants instantanés superposés s’ajouteront dans un 
circuit de chauffe et seront en opposition dans l’autre, de sorte que 
l’un sera à une température supérieure à celle de l’autre et que 
la force électromotrice engendrée dans une des piles sera plus 
grande que celle engendrée dans l’autre. i 

Si donc les piles sont connectées en série avec un millivolłtmė- 
tre et que leurs forces électromotrices soient en opposition, la 
déviation de l’enroulement sera proportionnelle à leur différence, 
c'est-à-dire à la puissance du circuit. 

Si deux circuits de chauffe sont alimentés par des courants égaux 
provenant seulement des transformateurs d'intensité ou seule- 
ment par un même courant provenant du transformateur de po- 
tentiel, il n’y aura pas de déviation au millivoltmètre ; quand 
ils sont alimentés simultanément par les deux sources, il y aura 
une déviation proportionnelle à la puissance, déviation qui ne dé- 
pendra pas du facteur de puissance. | 

Si le millivoltmètre est muni d’une échelle ayant le zéro à son 
centre, il est possible de mesurer le transport de puissance dans 
les deux directions. Ceci peut présenter un avantage important 
lorsque les stations génératrices sont connectées entre elles. 


Et ee i 


Pour indiquer le débit total d’une station génératrice, il est sim- 
plement nécessaire de connecter les piles thermiques de tous les 
générateurs en série avec un seul circuit indicateur. 


Un système dérivant de celui de la figure 5 est emplové pour 
indiquer la puissance réactive en un point éloigné. Cette variante 


consiste à placer un condensateur dans le circuit de tension en 
un point de la résistance de réglage figurée en R dans la figure 5. 


En combinant convenablement la disposition des circuits, les 
appareils peuvent indiquer le facteur de puissance en un point 
éloigné quelconque. 


ll est utile de connaître au point de contrôle si les stations gé- 
nératrices sont ou non en synchronisme. Cette indication peut 
être donnée en alimentant un circuit de chauffe en sens opposée 
par deux transformateurs de potentiel placés chacun sur l'un des 
circuits à contrôler. Tant que le synchronisme existe, il n'y a au- 
cune force électromotrice engendrée par une pile thermique ; mais 
si la station génératrice se décroche, une force électromotrice oscil- 
lante est transmise au millivoltmètre et si une des stations s’ar- 
rête, il se produit une forte déviation. 


Comme le coefficient de sécurité des circuits de chauffe est iné- 
vitablement bas, il est à conseiller d'introduire un relai protecteur 
dans le circuit d'intensité. 


Ce relai a un retard suffisamment petit pour court-circuiter les 
circuits de chauffe dès que le courant dépasse une intensité déter- 
minée. Un simple relai électromagnétique à courant alternatif dont 
les pôles ont la forme voulue pour permettre au mécanisme 
d'échappement un déplacement considérable pour une faible va- 
riation de courant, met en œuvre un sectionneur à ressorts dans 
la 1* demi-période du courant qui dépasse la valeur de sécurité et 


rétablit le circuit lorsque le courant est tombé au-dessous de cette 
valeur. 


Dans une grande installation cet arrangement a fonctionné con- 
venablement pour un grand nombre de surcharges et de court- 
circuits. 


Les avantages de cette méthode d'indication à distance peuvent 
etre résumés comme suit : 


l° Dans un grand réseau de distribution à courant alternatif, 


« 


3° CC A . , 
l'ingénieur de contrôle à la station centrale est renseigné sans 
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difficulté sur la charge prise par un câble quelconque à plusieurs 
‘kilomètres de distance. | 

2° Deux fils pilotes seulement sont nécessaires pour indiquer la 
puissance prise par une station éloignée. 

3° Il suffit d’une quantité d'énergie négligeable pour mettre en 
action les instruments indicateurs. 

4° Si on le désire, l’enregistrement continu de la puissance 
apparente ou du facteur de puissance en un point du réseau de 
distribution, peut être relevé en un point quelconque. 

5° La dépense initiale pour l'installation des appareils est fai- 
ble. 


6° La méthode peut être développée pour l'obtention de ren- 
seignements spéciaux. | 
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LES TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


DEPUIS SA FONDATION įi'', 
par M. P. JANET. 


Le conférencier rappelle les buts divers assignés au Laboratoire central 
d'Électricité par ses fondateurs ; il passe en revue le rôle primordial qu'il 
a joué dans la fixation des unités et des élalons des grandeurs électriques, 
et notamment des grandeurs lumineuses ; il met en relief les services qu’il 
a rendus à l'industrie pour l’étalcnnement et les essais d'appareils et de 
machines, en particulier d'accumulaleurs destinés au service des sous-ma- 
rins et aussi pour la mise au point des méthodes de mesure industrielles. Il 
conclut en faisant appel à l'Industrie électrique, sans l’aide de laquelle au- 
cun laboratoire présentant les mêmes garanties de compétence et de cons- 
cience ne peul songer à vivre. 


On n’a jamais tant parlé des Laboratoires que depuis quelques 
années ou quelques mois. Le mot a pénétré dans le grand public, 
et, si l’idée n’en est pas toujours très précise, la bonne volonté est 
générale, et chacun, de près ou de loin, veut aidèr ce que l'on a 
appelé l’œuvre des Laboratoires de France. Mais ce n’est pas en 
restant dans le vague qu’on y arrivera. Il faut prendre de; exem- 
ples concrets, voir ce qui existe et ce qui a été fait, pour mieux se 
rendre compte de ce qui reste à faire et à créer. C’est pour appor- 
ter une contribution à ce point de vue que nous nous proposons 
de résumer ici l’œuvre du Laboratoire central d’Electricité depuis 
sa fondation en 1888 jusqu’à ce jour. Déjà, à la fin de 1916, dans 
un travail qui a figuré comme annexe à notre Bulletin, j'avais 
donné un exposé sommaire et très résumé de cette œuvre ; je vou- 
| drais, aujourd’hui, donner à cet exposé sommaire quelques déve- 
loppements indispensables, en le complétant d’ailleurs par les tra- 
vaux que le Laboratoire a exécutés depuis cette époque. Il convient, 
tout d’abord, de remonter au statut de fondation du Laboratoire : 
ce statut, qui date maintenant de plus de trente-cinq ans, n’a pas 
à être modifié, et rien ne prouve mieux la clarté et la sûreté de 
Vue de nos premiers fondateurs, parmi lesquels il faut avant tout 
rappeler le nom de Mascart. | 


Le Laboratoire central d’Electricité a les objets suivants : 


l° Réunir et conserver une série d’étalons de toutes les gran- 
deurs électriques : 


C) Communication présentée dans la réunion supplémentaire du 20 dé- 
cembre 1923, 
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2° Former une bibliothèque aussi complète que possible des ou- 
vrages français et étrangers traitant d'électricité; . 

3° Etalonner les appareils de mesure appartenant à des parti- 
culiers; 

4° Déterminer les constantes d’appareils électriques industriels 
(piles, accumulateurs, dynamos, lampes, etc.) ; 

5° Etudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles 
ayant trait à l'électricité; i 

6° Faciliter des études et des recherches personnelles sur le 
même sujet. | 


Nous devons exposer ici la manière dont ce programme a été 
rempli. Si nous mettons à part la formation d’une bibliothèque 
qui n’a plus aujourd’hui de raison d’être, puisque cette bibliothè- 
que se confond avec celle de la Société française des Electriciens, 
la base essentielle de tous nos travaux doit être la réunion et la 
conservation des étalons de toutes les grandeurs électriques et de 
toutes les grandeurs qui s’y rattachent. 


I. UNITÉS ET ÉTALONS DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES. — Au début du 
Laboratoire, sous l’habile direction de M. de Nerville, il fallut 
rapidement établir les points de départ sur lesquels on s’appuie- 
rait pour édifier toutes les mesures : on se rappellé quelle était 
la situation à cette époque : à la suite du Congrès de 1881 et des 
Conférences internationales de 1882 et 1884, l’ohm légal avait été 
défini comme la résistance à 0° C d’une colonne de mercure de 
106 cm de long et de 1 mm? de section. Un certain nombre d’ohms 
répondant à cette définition avaient été, dès 1885, réalisés par M. 
R. Benoît pour l'Administration des Télégraphes, qui consentit à 
en déposer au Laboratoire deux copies au mercure, l’une en verre, 
l’autre en cristal, en forme de tubes plusieurs fois recourbés ; ce 
sont ces copies qui furent provisoirement et conformément aux 
prescriptions des conférences, prises pour étalons. Ajoutons que 
dans ces dernières années, M. Dennery, alors directeur de Ecole 
professionnelle des Postes et Télégraphes, et dont nous venons de 
déplorer la perte prématurée, a bien voulu déposer au Labora- 
toire tous les étalons de 1885 qui constituent, au paint de vue his- 
torique, un document des plus précieux : l’un d’eux a figuré à 
l'Exposition de Physique et de T. S. F. 

En ce qui concerne l’ampère, divers électrodynamomètres abso- 
lus avaient été étudiés en différents pays. En France, l’un des 
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plus récents avait été réalisé par Pellat, et le Laboratoire s’en 
était procuré une copie qui lui servit de point de départ pour lam- ` 
père. Le volt, bien entendu, se déduisait de ohm et de ampère ; 
on ne possédait, à cette époque, comme pile étalon, que le Lati- 
mer-Clark, qui avait de nombreux défauts et dont la valeur offi- 
cielle ne concordait pas absolument avec la valeur déduite de 
l'ohm et de l’ampère ctalon de Pellat. 


Cette situation dura plusieurs années ; en 1893, après ie Con- 
grès de Chicago, lohm international se substitua à l’ohm légal 


par la simple application du facteur 


6,3 | : | 
rog > PWS quelques années 


plus tard, l'élément Weston fit son apparition comme étalon pra- 
tique de force électromotrice et l’on adopta pour cet élément la 
valeur la plus probable d’après les travaux exécutés à cette épo- 
que ; à ce moment le Laboratoire abandonna complètement l’usa- 
ge de l’ampère-étalon de Pellat, et se servit du Weston pour ses 
mesures courantes. Mais les perfectionnements continus de la 
technique des mesures dans les différents laboratoires ont fait 
sentir de plus en plus des discordances avec lesquelles on avait 
vécu sans grand inconvénient jusque-là, et la nécessité d’une révi- 
sion générale commençait à s'imposer: la discussion soulevée à ce 
sujet au Congrès de Saint-Louis, en 1904, provoqua en 1905 une 
réunion à Berlin des principaux savants qui, dans chaque pays, 
s'étaient particulièrement intéressés à la question des unités élec- 
triques. Mascart y représentait la France. La conclusion de ła dis- 
cussion qui eut lieu fut la suivante. Il était nécessaire: 


l° De construire de nouveaux étalons au mercure représentant 
lohm international et d’apporter dans cette construction tout le 
soin nécessaire pour inatérialiser au mieux létalon théorique. 
Dans ces conditions, les étalons de chaque pays et, par suite, les 
mesures effectuées dans les divers pays seraient beaucoup plus 
comparables. f 


2° D’étudier un modèle de pile étalon donnant toute satisfaction 
et de déterminer avec le plus de précision possible sa vaieur en 
fonction de Pohm international et de l’ampère absolu (1/10 de 
l'unité de courant dans le système C. G. S.). 

3° D’effectuer de nouvelles déterminations de l'équivalent élec- 
trochimique de largent, c’est-à-dire de la quantité de métal dé- 
posé par électrolvse dans une solution d’azotate d'argent par 
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le passage d’un coulomb absolu (1/10 de l’unité électromagnétique 
C. G. S. de quantité d'électricité). | | | 

C'est cette œuvre que Mascart, dès son retour de Berlin, s’occupa 
d'organiser pour la France. Le Laboratoire central d’Elsctricité 
devait y prendre une part importante, il y était bien préparé par 
ses travaux antérieurs et avait la bonne fortune de posséder, par- 
mi son personnel, trois hommes éminents qui consacrèrent à cette 
tâche difficile tous les instants que leur laissait le travail courant 
du Laboratoire, et dont on ne saurait trop rappeler les noms à 
cette occasion, MM. Laporte, Jouaust et de la Gorce. 

En ce qui concerne les étalons de résistance, René Benoît qui, 
en 1885, avait construit les quatre étalons au mercure de l’ohm 
français, était tout désigné pour entreprendre la nouvelle réalisa- 
tion d’étalons prototypes au mercure et, malgré le travail consi- 
dérable que représentait cette réalisation, il consentit sur les ins- 
lances de Mascart, à l’entreprendre. Il fut d’ailleurs convenu que 
la partie métrologique seule lui incomberait, mais que toutes les 
comparaisons électriques nécessaires seraient effectuées au La- 
boratoire central d’Electricité. 

Restaient les deux autres problèmes. Le Laboratoire était, de 
par son décret de fondation, tout désigné pour s’en occuper. Sous 
quelle forme se présentait le problème ? Il fallait tout d’abord 
réaliser un appareil permettant de connaître la valeur absolue, 
c’est-à-dire en fonction de l’unité C. G. S., l’intensité du courant 
qui le traverse; ce qui exigeait la construction d’un électrodyna- 
momètre absolu, c’est-à-dire d’un appareil dans lequel le passage 
du courant produit une force, l'intensité du courant étant évaluée 
en fonction de la force produite et des dimensions géométriques 
de l’appareil. 

Il fallait, en outre, se livrer à une étude des divers modèles 
de piles étalons, réalisées de manières diverses, et enfin élucider 
les diverses conditions dans lesquelles peut s'effectuer le dépôt 
d'argent dans l’électrolyse de l’azotate d'argent. 

Rappelons brièvement comment ce programme a été rempli. La 
forme adoptée pour l’électrodynamomètre absolu, sur les con- 
seils de Mascart, fut à peu près celle de Lord Rayleigh, doublée 
pour plus de symétrie (fig. 1). Elle consiste à utiliser l’action de 
deux bobines circulaires fixes sur une bobine circulaire inter- 
médiaire de diamètre plus petit et située à égale distance des deux 
premières. Cette disposition offrait avantage de pouvoir se servir 


comme instrument de mesure d’une balance ordinaire de haute 
précision aux plateaux de laquelle étaient suspendues les bobines 
mobiles. Les dimensions géométriques des bobines furent déter- 
minées avec la plus grande précision et il fut trouvé finalement 
que l’action d’un courant de 1 ampère circulant dans l'appareil 


Fig. 1. — Electrodynamomètre absolu du Laboratoire central d’Electricité. 


est équilibrée, à Paris, par un poids de 19,4154 g, et que, par con- 
séquent, la constante de l'appareil, c’est-à-dire le poids qu’il fal- 
lait. ajouter dans l’un des plateaux après renversement du cou- 
rant dans les bobines fixes, pour rétablir l'équilibre, est le double 
de cette force, c’est-à-dire 38,8308 grammes-force. 
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L'appareil étant ainsi réalisé, comment devait-on l’employer 
pour assurer la comparaison des mesures de l’ampère, soit natio- 
nales, soit internationales. On ne pouvait évidemment pas songer à 
des comparaisons directes, impossibles au point de vue interna- 
tional, difficiles même au point de vue national, les constantes des 
divers appareils construits étant en général différentes et ces ap- 
pareils étant peu transportables. Il fallait donc procéder d’une 
manière indirecte en déduisant de l’ohm, sur lequel il était facile 
de se mettre d’accord, au moins provisoirement, et de l’ompère 
déterminé par l’électrodynamomètre absolu, la force électromo- 
trice d’un élément de pile dont une étude préalable aurait assuré 
la constance et la comparabilité. 

L'étude de lélément au cadmium était donc logiquement en- 
traînée par celle de l’électrodynamomètre et devait s'y rattacher. 
Grâce au concours d’un certain nombre de chimistes érainents, 
cette étude put être entreprise au Laboratoire, qui bientôt se trou- 
va en possession d’une technique sûre pour construire des éléments 
. d’une constance et d’une comparabilité très satisfaisantes, dont les 
forces électromotrices concordaient au dix-millième près. Tout 
étant ainsi préparé pour les mesures, il devenait possible d’utili- 
ser l’électrodynamomètre absolu pour la détermination de Ja force 
électromotrice moyenne d’un groupe d’étalons au cadmium; c'est 
ce qui fut f ait, et l’on trouva, pour la force électromotrice de cet 
élément, la valeur 1,0836 volt, en bonne concordance avec ies dé- 
terminations faites dans d’autres laboratoires. 

Restait enfin la question de l’électrolyse du nitrate d'argent ; : 
le temps limité dont on disposait à cette époque ne permettait 
pas d’entreprendre une étude d’ensemble de ce sujet difficile ; 
cependant, un travail préliminaire fut exécuté par MM. Laporte 
et de la Gorce, et donna, pour l’équivalent électrochimique de Par- 
gent, le nombre 1,11821 mg. La figure 2 représente la disposition 
générale des appareils. 

Mais, en même temps que le personnel du Laboratoire central 
d'Electricité entreprenait ses recherches, il prêtait son concours à 
quelques savants français qui s'étaient engagés dans la même 
voie. 

C’est ainsi que Pellat, d’une part, et M. A. Guillet, d'autre part, 
avaient imaginé et réalisé des électrodynamomètres absolus. Si 
ingénieux que fussent ces appareils, on n’aurait pu tirer aucune 
conclusion précise des mesures qu'ils avaient servi à effectuer si 
Je Laboratoire central d'Elcctricité n’avait fourni à ces physiciens 
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des piles étalons et des résistances assurant la comparabilité de 
tous les résultats français. 

Comme, d’autre part, le Laboratoire central d’Electricité avait 
pris soin de comparer ses résistances-étalons et ses piles-étalons 
avec ceux des laboratoires nationaux étrangers, tous les résultats 
apportés, devant la Conférence internationale des Unités électri- 
ques devenaient ainsi comparables. 

Ajoutons que le Laboratoire poussa plus loin l’aide apportée à 
Pellat, en mettant à sa disposition ses locaux et son personnel pour 
les mesures effectuées à l’aide de son électrodynamomètre. 

On voit, par ces exemples, le rôle de première utilité que joue : 
un établissement comme le Laboratoire central d’Electricité en 


Fig. 2. — Appareil pour la détermination de l'équivalent électrochimique 
de l'argent. 
Coordonnant tous les travaux qui, sans lui, auraient été dispersés, 
et en devenant véritablement le centre des efforts communs. 
Pour donner une idée de la précision obtenue dans les recher- 
ches de ce genre, nous indiquerons, dans le tableau ci-dessous, les 
valeurs trouvées pour l'élément au cadmium en fonction de Pam- 
père absolu et de l’ohm international Ce tableau comprend non 
seulement les résultats obtenus avant la Conférence de Londres, 
Mais aussi quelques résultats postérieurs. 


National physical Laboratory ......... ; 1,01818 volt. 
Laboratoire central d’Electricité ....... 1,01836 — 
Gulla 1-5 muni lise scan 1,01812 — 
Pellait isa heass ouest neue 1,01831 — 
Smil. ceren sa neina ni a RSS a i 1,01818 — 
Haga et Boerena ...................... 1,01826 — 
Rosa, Dorsey et Millon ................ 1,01822 — 
SAW: Si sirine tree eie oei ea EEE 1.01827 — 
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Tous les résultats apportés à la Conférence de Londres ne con- 
cordaient pas aussi bien. Une discussion très serrée était néces- 
saire. LE | 
Aussi la Conférence, envisageant surtout le but législatif pour 
lequel elle avait été créée, se borna a définir ne varietur les deux 
étalons fondamentaux qu’elle avait choisis, l’ohm défini par une 
colonne de mercure et l’ampère défini par l’équivalent électro- 
chimique de l’argent. Elle nomma une commission présidée par 
lord Rayleigh, pour étudier les questions scientifiques relatives aux 
étalons et, en particulier, pour déterminer et préciser leurs spé- 
cifications; on devait espérer, en effet, faire disparaître ainsi cer- 
taines discordances dans les résultats obtenus qui ne ponvaient 
tenir qu’au mode opératoire. Le Directeur du Laboratoire central 
d’Electricité fut nommé membre de cette commission. 

Mais celle-ci constata rapidement que seule l'expérience pou- 
vait trancher certains points. En particulier, il semblait évident 
que les différences trouvées dans la détermination de l’équiva- 
lent électrochimique de l’argent ne pouvaient provenir que de dif- 
férences dans les modes opératoires. On résolut donc de réunir 
les différentes personnes qui avaient fait cette détermination. 
Chacune d'elles devait opérer suivant sa manière habituelle, puis, 
par une sorte de permutation circulaire, utiliser les appareils des 
autres expérimentateurs, toutes ces déterminations se faisant en 
série, de manière qu’il n’y eut aucun doute sur l'identité du cou- 
rant traversant les divers appareils. Les erreurs systématiques se 
trouveraient ainsi mises en évidence. Les expérimentateurs de- 
vaient alors chercher la cause de ces différences systématiques, et 
choisir comme méthode type celle où les causes d’erreurs étaient 
les moindres. Ce travail en commun eut lieu au Bureau of Stan- 
dards, à Washington, en 1910. La France était représentée par 
Frédéric Laporte, notre regretté sous-directeur du Laboratoire 
central d’Electricité. Les travaux en commun durèrent plusieurs 
mois et leurs résultats furent rassemblés dans un volume de 200 
pages, publié par les soins du Bureau of Standards. Le rapport 
général destiné à résumer ces travaux et à en tirer des conclu- 
sions fut, à l’unanimité, confié à Laporte, juste hommage rendu 
par ses collègues des différents pays, à sa haute valeur et aussi à 
la clarté française. | 

Ces conclusions étaient les suivantes : 

L’azotate d'argent doit être très pur et absolument exempt 
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d'acide ; l’existence de stries dans les dépôts est un indice que 
lazotate utilisé était impur ; l’emploi comme septum de papier 
à filtre, procédé utilisé par lord Rayleigh, est à rejeter; il intro- 
duit dans l’azotate des impuretés. 

La soie soigneusement lavée semble pouvoir être utilisée. 

L'emploi du vase poreux comme septum semble présenter des 
inconvénients (il a été prouvé depuis que, dans les vases poreux 
neufs, il se produisait des phénomènes d’électrostérolyse). 

La Commission s’est montré d’avis d'employer un voltamètre 
sans septum, avec un système en verre quelconque permettant à 
la fin de l'opération de séparer le liquide anodique du reste de 
l'électrolyte, comme le système à siphon du Laboratoire central 
d'Electricité ou le système de Smith. 

Enfin, la conclusion la plus importante de la Commission de 
Washington fut la suivante : l’ampère étant officiellement défini 
depuis la Conférence de Londres par la valeur 1,11800 mg du 
dépôt d’argent, il faut prendre, pour la valeur correspondante 
de la force électromotrice de l’élément étalon au cadmium, la va- 
leur 1,0183 volt. 

À côté de la question relative à l’équivalent électrochimique de 
l'argent, la Conférence des Unités électriques, à Londres, cn 1908, 
avait fixé des spécifications relatives à la construction de l’étalon 
au mercure de l’ohm. La réalisation des étalons français était fort 
avancée à cette époque. Mais la nature des spécifications imposées 
obligeait Benoît à recommencer presque complètement son 
travail. Du reste, au moment de la Conférence de Londres, la si- 


._ tuation était la suivante. La France possédait quatre éléments de 


l'ohm légal construits par Benoît en 1885. Il était facile de 
106,3 
| 106 
Mais Benoît avait comme principe que létalon devait se 


rapprocher autant que possible de sa définition théorique. De plus, 
il estimait que les progrès de la métrologie devaient permettre 
de faire beaucoup mieux qu’en 1885, et qu’on devait considérer 
comme nuls les étalons de cette époque. 

En Allemagne, la Reichsanstalt avait construit, en 1890-1893, 
quelques étalons au mercure. Ces étalons étaient au nombre de 
cinq. Mais trois seulement avaient une résistance d’un ohm. Les 
deux autres étaient des résistances au mercure de 2 ohms et de 
05 ohm. Sen tenant à ce travail, les Allemands déclarèrent à la 


passer de ces étalons à l’ohm international en multipliant par 
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Conférence de Londres qu'ils avaient réalisé des étalons au mer- 
cure. 


Li 


Les Anglais, au National physical Laboratory. avaient construit 
onze étalons, mais, si la résistance de ces étalons était celle de 
Pohm, leur construction les rendait géométriquement très diffé- 
rents de l’étalon, certains tubes n’ayant que 59 cm de longueur. 


| 
| 
| 4 
| 


Fig. 3. — Purification du mercure pour la confection des ohms étalons 


Les Anglais reconnaissaient, d’ailleurs que le travail était à 
recommencer. ` l 

Pendant les expériences en commun de Washington, on prit 
pour valeur de l'ohm (ce qu'on appela l’ohm de Washington) une 
valeur moyenne entre la valeur allemande et la valeur anglaise, 
= Le travail de Benoît ne fut terminé qu’en 19135. Il importe 
de signaler que Benoît avait entrepris ce travail à titre privé 
et non comme directeur du Bureau international des Poids et Me- 
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sures, les unités électriques étant alors en dehors des attributions 
de ce Bureau. Les sommes nécessaires pour la construction de 
ces ohms furent fournies à Benoît par la Société française des 
Electriciens. ý 

Lorsque les tubes furent calibrés, ils furent apportés et montés 
au Laboratoire central d'Electricité où une installation avait été 
faite pour la purification du mercure et le remplissage des tu- 
bes (fig. 3). 


` 
r>a 


La 
s 


Fig. 4. — Installation électrique pour la comparaison des ohms étalons. 


Les comparaisons électriques allaient commencer lorsque la 
guerre éclata. Pendant cette période critique, on dut se borner à 
Mettre les tubes à l'abri pendant les bombardements de Paris. 
Après la guerre, les tubes furent remplis de nouveau. Les com- 
Paraisons électriques, très longues et très pénibles, furent effec- 
tuées par M. Jouaust et terminées en juillet 1923. La figure 4 re- 
Présente la disposition générale des appareils employés. | 

Deux tubes présentant des anomalies ayant été écartés, on trou- 
Va que la différence moyenne entre les 8 ohms restants. par rap- 
port à la moyenne, est de 1,9 x 105 ohm. 
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Un semblable nombre donne une idée de l’admirable préci- 
sion des mesures géométriques de Benoît. 

Nous venons de rappeler la part qu’a prise le Laboratoire dans 
l'étude de l’ampère et de l’ohm ; le volt n’a pas moins retenu 
son attention; on voit qu’il n’existe pas, à proprement parler, d’éta- 
lon de volt. En réalité, l'élément au cadmium, dont la force élec- 
tromotrice est de 1,0183 volt, peut en tenir lieu. Le Laboratoire 
a étudié avec le plus grand soin la construction de ces éléments et 


Fig. 5. — Etalon au cadmium du Laboratoire central d’Eleciricité. 


en possède une collection considérable ; il est en état d’en four- 
nir sans aucun retard avec certificat d’étalonnement à toute per- 
sonne qui en fait la demande. La figure 5 représente l’un de ces 
éléments étalons. | 


IT. UNITÉS ET ÉTALONS DES GRANDEURS LUMINEUSES. — .L’éclairage 
électrique constituant l’une des applications les plus importan- 
tes de électricité, le Laboratoire se trouva naturellement amené 
à étudier dans ce domaine les points de départ de ces mesu- 
res, c’est-à-dire les unités et étalons des grandeurs lumineuses. 


ur ge 
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En 1896, le Congrès de Genève, confirmant les décisions du Con- 
grès international des Electriciens de 1881, choisissait, comme éta- 
lon d'intensité lumineuse, l’étalon Violle; mais, influencé par une 
mesure inexacte, il conseillait l’emploi de la lampe Hefner com- 
me étalon secondaire. Néanmoins, en France, au Laboratoire 
central d’Electricité, on continuait à utiliser comme étalon secon- 
daire la lampe Carcel, en admettant le nombre de M. Violle, soit 
0,104 carcel pour la bougie décimale. Mais, en 1898, Frédéric La- 
porte, frappé de la différence qui existait entre les résultats ob- 
tenus sur certaines lampes en Allemagne et ceux que l’on obtenait 
en France, constata que la bougie dérivée de la lampe Hefner 
(Hefner Kerze) était de 12 pour 100 plus faible que la bougie déci- 
male dérivée de la lampe Carcel. 


Il en résultait que les lampes venant dg’ Miletiagne avaient une 
intensité nominale de 12 pour 100 plus grande que les lampes ana- 
logues de fabrication française. Il y avait là un état de chose into- 
lérable par le préjudice qu’il causait à notre industrie ; Frédéric 
Laporte, dès cette époque, le signala dans une communication qui 
peut-être n’attira pas suffisamment l'attention. 


Pendant ce temps, les Anglais adoptaient comme étalon secon- 
daire la lampe Vernon-Harcourt au pentane. 


L’incohérence qui régnait dans les mesures photométriques finit 
par attirer l’attention des sociétés gazières et, en 1903, la Com- 
mission internationale de Photométrie (qui avait été fondée en 
1500 à la suite du Congrès et dont le président était notre compa- 
triote M. Vautier) organisa des recherches à ce sujet dans les la- 
boraloires nationaux de France, d'Angleterre et d'Allemagne. 

En France, le travail fut fait, d’une part, au Laboratoire cen- 
tral d’'Electricité, de l’autre, au Laboratoire d'essais des Arts et 
Métiers, où les expérimentateurs des deux Institutions iravail- 
lèrent souvent en commun. 

Les résultats communiqués à la session de 1907 de la Com- 
mission internationale de Photométrie, par les laboratoires des 
trois pays, confirmèrent entièrement les résultats annoncés, dès 
1898, par Frédéric Laporte, et un tableau provisoire des rap- 
ports entre la Carcel, la Vernon-Harcourt et l’Hefner fut établi. 


Mais le Laboratoire central d’Electricité ne borna pas là ses 
efforts. 


Pratiquement, on emploie peu les étalons à flamme dans les 
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grands laboratoires et l’unité d'intensité lumineuse y est conser- 
vée par. l'intermédiaire de lampes à incandescence étudiées une 
fois pour toutes en fonction des étalons à flamme. C’est l’ensemble 
des lampes ainsi conservées qui constitue, pour chaque pays, léta- 
Jon d’intensité lumineuse, c’est-à-dire la bougie. Pour comparer 
plus exactement eñtre elles les bougies des divers pays, des ingc- 
nieurs du Laboratoire portèrent des lampes à incandescence en 
. Angleterre et en Allemagne. On se procura de plus des lampes 
soigneusement étalonnées dans le laboratoire national américain, 
Bureau of Standards : le résultat de toutes ces comparaisons fut 
le suivant : la bougie anglaise était pratiquement égale à la 
bougie décimale française, la bougie américaine en différait de 
1 pour 100. 

Les recherches en étant arrivées à ce point, le Bureau of Stan- 
dards prit l'initiative de modifier légèrement sa bougie, de façon 
à la rendre égale aux bougies anglaise et française. Des circulaires 
adressées dans chaque pays aux principales sociétés scientifiques 
par les directeurs des laboratoires portérent cette unification à la 
connaissance du public. 

La bougie commune ainsi réalisée fut appelée bougie interna- 
tionale. Ainsi l'initiative privée du personnel des laboratoires 
avait obtenu un résultat que de longs pourparlers diplomatiques 
n'auraient sans doute pas aussi facilement amené. 


Bien entendu, les Allemands ne modifièrent en rien leur bou- 
gie Hefner qui, par sa valeur de 10 pour 100 inférieure à la bou- 
gie internationale, leur donnait un avantage commercial certain. 
Aussi est-ce avec raison que les fabricants de lampes françaises 
ont protesté récemment contre le fait que des lampes importées 
d’un pays neutre sont encore étalonnées en Hefner. Il ne faut pas 
oublier en effet, que, depuis la loi de 1909, l’unité d’intensité lu- 
mineuse a une existence légale et que, par conséquent, l'emploi de 
la bougie Hefner constitue une fraude qui tombe sous le coup de 
la loi. 

Mais l’étude et la conservation des étalons dans un laboratoire 
ne sont pas suffisants : il faut de plus que tous ceux qui ont des 
mesures à faire puissent avoir des copies de ces étalons. 


~ Aussi le Laboratoire a-t-il étudié divers modèles de lampes à 
incadescence pouvant servir d’étalons secondaires. Ces lampes 


b 


sont étudiées de façon à permettre des mesures photométriques 
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précises et, à cet effet, les différents brins de leur filament sont 
situés très exactement dans un même plan. Elles subissent un trai- 
tement spécial, qui rend constante leur intensité lumineuse. 

Le Laboratoire possède un groupe important de ces lampes à 
filament de carbone ou à filament métallique, et peut en délivrer 
à toute personne qui en fait la demande. 

Nous nous sommes étendu assez longuement sur les travaux du 
Laboratoire relatifs aux unités et étalons, parce que ces travaux 
doivent former la base solide sur laquelle s'appuie tout le reste ; 
on pourra s'étonner de la somme considérable de peines et d’ef- 
forts nécessaires pour atteindre dans ce domaine une précision que 
certains seraient tentés de trouver exagérée : mais quiconque a 
vécu dans un laboratoire dont la mesure est Ie but principal, sait 
que, si l’on veut maintenir pour les mesures usuelles une précision 
suffisante, il faut donner aux mesures fondamentales une préci- 


sion beaucoup plus considérable : un laboratoire qui oublierait 


cette condition essentielle, perdrait bientôt toute autorité, et il est 
certain que la confiance que le public accorde à nos certificats pro- 
vient, en grande partie, de ce qu’ils s'appuient sur une suite inin- 
terrompue de mesures faites à partir des étalons fondamentaux. 


HI. SERVICE DES ÉTALONNEMENTS ET DES ESSAIS. — On peut dire 
que la tâche la plus considérable du Laboratoire est indiquée par 
les troisième et quatrième paragraphes de son statut : 

« Etalonner des appareils de mesures appartenant à des tiers: 
déterminer les constantes d’appareils industriels à piles, accumu- 
lateurs, dynamos, lampes, etc. » l 

De cet ensemble de travaux, nous ne donnerons qu’un résumé 
sommaire sous la forme d’un tableau statistique des étalonnements 
et essais exécutés depuis la fondation du Laboratoire (1888) jus- 
qu'à ce jour. | a 
Ampèremètres ......ooussssesssesesenessssso 2 284 


Voltmètres ................................ 2 005 
COMDIEUFS. 5711: kre Eai a e a 8 268 
Lampes à incandescence ................... 7 941 | 
A S e a E E E E E E 348 ) 
Accumulateurs ............................ 588 
ISOlements nissan A 517 
Machines ................................. 921 
Paratonnerres RS TR PT 134 
Palestine a to ete 1 190 
Résistivités ............................... 1 315 
Wattmêtres .......,..........,............. 380 

- Fers, 10l6S.::.::2 dead imentaaudnn es sul 970 
Percements à haute tension ................ 2 204 
Oscillogrammes ......................,.... 34 
Diven ooroo ringa nn RS 1 465 


LT 
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: Si un grand nombre de ces mesures sont tout à fait usuelles, 
comme les étalonnements de voltmètres, d’ampèremètres, etc., 
beaucoup d’autres sont beaucoup plus délicates et ne peuvent 
s’exécuter que dans un laboratoire entraîné par ses travaux jour- 
naliers à ce genre de recherches. Le Laboratoire central d’Elec- 
tricité rend à ce point de vue des services incontestables, et il pa- 
raît conforme à une bonne organisation du travail que les labo- 
ratoires non spécialisés s'adressent au Laboratoire central d’Elec- 
tricité, lorsqu'ils ont à effectuer une mesure pour laquelle ils ne 
sont pas immédiatement outillés. En vertu même de nos règle- 
ments, tous les résultats des mesures et des études faites par le 
Laboratoire restent la propriété de celui qui les a demandées. On 
ne s'étonnera donc pas que, dans la masse considérable de docu- 
ments accumulés dans nos archives, un très petit nombre seule- 
ment aient pu être publiés. Parmi ceux-ci, je rappellerai seulement 
les études très complètes exécutées en 1901 sur le matériel élec- 
tromécanique des Mines de la Grand’Combe et de Nœux, et les 
recherches exécutées en 1903 et 1907 sur l’accumulateur Edison, 
qui, aujourd’hui encore, constituent des documents précieux sur 
les propriétés de l’accumulateur fer-nickel | 

Les recherches sur les accumulateurs au plomb des sous-marins 
qui, sur l'initiative du Ministère de la Marine, se poursuivent au 
Laboratoire depuis près de vingt-cinq ans et vont encore être déve- 
loppés, constituent un des meilleurs exemples des études qui, bien 
que non publiées, ont eu le plus heureux résultat sur les progrès 
des accumulateurs. Nous rappellerons rapidement ici l'historique 
de ces intéressants essais. 

Dés 1899, le Marine ayant à équiper électriquement ses sous- 
marins, organisa au Laboratoire central d'Électricité un premier 
concours entre les divers fabricants. 

Un autre eut lieu en 1901, auquel prirent part 21 éléments. 
Les éléments étaient soumis d’abord à des essais de capacité, puis 
à des essais d'endurance suivis de nouveaux essais de capacité. 

En 1905, le Ministère de la Marine demanda au Laboratoire 
d'organiser une installation spéciale destinée à ce genre d'études. 
Tout constructeur, avant de pouvoir faire des propositions de four- 
niture, devait faire essayer ses accumulateurs suivant un pro- 
gramme déterminé. De 1906 à 1914, une trentaine d’éléments fu- 
rent ainsi essayés. On peut trouver ce nombre peu considérable, 
mais il ne faut pas oublier que chacun de ces essais dure plus d’un 
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an. Les décharges d’endurance avaient lieu au régime de 1 400 
ampères en une heure, et chaque élément arrivait, au cours de ses 
essais, à débiter environ 900 kilowatts-heure, ce qui correspondrait 
à l'alimentation d’une lampe de 25 bougies à filament méiallique 
pendant plus de quatre ans. 


Pendant la guerre, la question des accumulateurs de sous- 
marins prit une nouvelle importance. 


. On s'était aperçu que, souvent, les équipages des sous-marins en 
plongée étaient victimes d’intoxication. Des recherches furent en- 
treprises au Laboratoire central, avec le concours de chimistes de 
l'Institut Pasteur, pour rechercher le gaz qui devait être incriminé, 
et, une fois la cause trouvée, pour essayer d’y remédier. On com- 
prendra que nous ne puissions insister ici sur ces recherches, dont 
les résultats firent l'objet d’un important mémoire remis au Mi- 
nistre de la Marine. 


Mais une autre question préoccupait les ingénieurs des Cons- 
tructions navales. Pendant la décharge des accumulateurs, le 
sous-marin est en plongée; il est donc soustrait au tangage et au 
roulis. Mais il n’en est plus de même pendant la charge, qui se 
fait en surface. Il est soumis alors au mouvement de la mer, et, 
de plus, les moteurs Diesel en action donnent des trépidetions à 
toute la coque du bâtiment. Quelles actions pouvent avoir sur la 
durée des éléments ces secousses et ces trépidations? 


A la demande des Constructions navales, il fut établi une ins- 
tallation provisoire permettant d'étudier à la fois quatre accumu- 
lateurs en les soumettant, pendant la charge, à la fois à des mou- 
vements d’oscillation imitant le roulis et à des trépidations ana- 
logues à celles auxquelles ils seront soumis dans la réalité. La 
réalisation de cette installation, destinée à faire osciller et tré- 
pider des éléments de 500 kilogrammes, constituait un problème 
difficile. Le Laboratoire a entièrement étudié et réalisé cette ins- 
tallation. Huit éléments ont déjà été étudiés ainsi et, malgré ces 
conditions très dures de fonctionnement, ils ont pu subir plus de 
300 décharges au régime de décharge de 3 400 ampères. Mais, 
devant des besoins nouveaux, la plateforme d’essais ainsi installée, 
qui ne permettait d'étudier simultanément que quatre éléments, 
s'est montrée insuffisante. A la demande du Ministère de la Ma- 
rine, le Laboratoire central s'occupe actuellement d'organiser une 

mstallation permettant d’étudier simultanément douze éléments. 
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Gette installation, qui exige un local nouveau, plus vaste que le 
précédent, est actuellement en cours d’exécution. On est frappé 
quand on compare les essais des accumulateurs faits en 1901 et 
ceux faits aujourd’hui. Des travaux de ce genre, poursuivis pen- 
dant prés de vingt-cinq ans avec une remarquable unité de vue, 
font le plus grand honneur aux ingénieurs de la Marine qui en 
ont pris l’initiative; il est incontestable, d’ailleurs, qu’ils ont eu les 
plus heureux résultats sur les progrès réalisés dans la construc- 
tion des accumulateurs; il suffit, pour s’en rendre compte, de com- 
parer les programmes d’essais de 1900 et les programmes actuels, 
dont les conditions sont beaucoup plus rigoureuses ; nous ne pou- 
vons pas, bien entendu, songer à publier ici ces programines. 

Il serait à souhaiter que des essais systématiques analogues fus- 
sent entrepris sur des accumulateurs de traction; dès maintenant, 
le Laboratoire a étudié, pour ce but spécial, des dispositifs per- 
mettant de soumettre les éléments en essai à des secousses plus 
ou moins analogues à celles qu’ils subissent dans la réalité, et cer- 
tains constructeurs, comprenant tout l'intérêt que ces études pré- 
sentent pour leur fabrication, nous ont confirmé commande d’un 
certain nombre d'essais de ce genre. 

: Nous ne nous étendrons pas plus longuement sur le service des 
essais et étalonnements, dont nous avons voulu donner seulement 
une idée générale, et nous arrivons aux recherches proprement 
dites exécutées par le Laboratoire. Ici encore, nous nous borne- 
rons à donner quelques exemples particulièrement typiques, 


IV. RECHERCHES RELATIVES AUX MÉTHODES DE MESURE. — a) Ana- 
lyse harmonique des courbes. — On connaît la méthode expéri- 
mentale d'analyse des courbes des courants alternatifs, qui con- 
siste à déterminer les harmoniques qu’elles contiennent en conju- 
guant la méthode de Pupin et lľemploi de l’oscillographe Blondel. 
Cette méthode est fort intéressante au point de vue pratique à : 
cause de la facilité relative de son emploi; mais on avait cons- 
até qu’en recombinant les harmoniques ainsi déterminées, on 
trouvait une courbe notablement différente de la courbe primi- 
ve; il fallait rechercher les causes d’erreur et si possible les cor- 
riger. C’est en 1914 que M. de la Gorce, après une étude appre- 
fondie, montra qu'il fallait chercher ces causes d’erreur dans les 
variations, en fonction de la fréquence et de la résistance, dés bo- 
bines d’inductance et des capacités utilisées. Dans ce travail, sur 


_ 
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lequel nous reviendrons, M. de ia Gorce indiqua les précautions à 
prendre pour diminuer les causes d’erreur et pour les corriger. 


b) Détermination des pertes totales dans les tôles. — La mé- 
thode employée au Laboratoire et fondée sur l'emploi du watt- 
mètre, est connue depuis longtemps, mais peut présenter de gra- 
ves causes d'erreur lorsqu'elle est appliquée sans précaution. Il 
ne faut pas oublier, en effet, qu’avec les tôles à faible consomma- 
tion qu’on emploie actuellement, le wattmètre doit mesurer des 
puissances présentant des facteurs de puissance inférieurs à 0,1 
et que, de plus, les courants sont très fortement déformés par la 
présence du fer : il fallait démêéler le rôle respectif de ces deux 
causes d'erreur. | 

La thtorie montre que, par suite de la self-induction du fil fin, 
le wattmètre doit avancer pour de faibles facteurs de puissance; 
en tenant compte de la self-inductance des wattmètres utilisés, on 
trouve que, dans les cas les plus défavorables, cette avance mat- 
teindrait pas 2 pour 100; or, on constate que, dans la mesure des 
pertes par la méthode du wattmètre, certains appareils retardent 
de 7 à 8 pour 100; d'autre part, des wattmètres qui sont concor- 
dants à 1 pour 100 près, sur des circuits sans fer présentant un 
facteur de puissance de 0,1, cessent d’être d’accord si le circuit 
contient du fer. | | 

Il faut donc attribuer l’erreur des wattmètres non à une trop 
faible valeur du facteur de puissance, mais à une déformation de 
la courbe de courant par la présence du fer : en réalité, une ana- 
lyse plus approfondie montre que l'erreur provient de ce que les 
harmoniques du courant produisent des courants de Foucault 
dans les pièces métalliques massives de l’appareil et que ces cou- 
rants réagissent sur la bobine à fil fin, d'autant plus que le courant 
est plus fortement déphasé. Il faut donc soigneusement éviter dans 
la construction des wattmètres toutes les pièces métalliques süs- 
ceptibles d’être le siège de courants de Foucault. 


Dans ces conditions, pour reconnaître ceux des wattmètres à 
lecture directe qui pouvaient être correctement employés dans nos 
mesures, et éliminer ceux qui présentaient des causes d'erreur, il 
fallait utiliser des méthodes de mesure des puissances don: on füt 
absolument sûr : deux méthodes ont été employées, l'une fondée . 
sur l'emploi d’un wattméètre à torsion ne comportant aucune pièce 
métallique; l’auire, sur l'emploi de l’électromètre. Par une étude 
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de ce genre, M. Jouaust a pu mettre au point une méthode entiè- 
rement satisfaisante pour la mesure ‘des pertes par la méthode 
du wattmètre; c’est cette méthode que nous employons couram- 
ment maintenant. Cet exemple est particulièrement instructif en 
montrant la critique serrée à laquelle doivent être soumises les 
méthodes les plus connues, si l’on veut éviter de graves causes 
erreur. 


c) Détermination des cycles ď'hystérésis. — Il y a une vingtaine 
d'années, le Laboratoire central d’Electricité utilisait, pour la dé- 
termination des propriétés magnétiques des aciers, la méthode 
dite de Rowland. On utilisait des éprouvettes en forme d’anneau 
à section rectangulaire, on faisait varier le champ par bonds pro- 
gressifs et on traçait le cycle d’hystérésis point par point. 

En accumulant les mesures, nous nous sommes aperçus que les 
résultats différaient beaucoup suivant les dimensions de éprou- 
vette. 

Ainsi pour des champs de 100 gauss, avec des anneaux de 3 cm 
d'épaisseur, l'induction maximum atteignait 16 000. Avec le même 
métal constituant un anneau de 1 cm d'épaisseur seulement, elle 
atteignait jusque 18 000. 

M. Jouaust a trouvé la cause de ces anomalies dans les phéno- 
mènes de viscosité magnétique, qui rendaient illusoires l'emploi 
de la méthode de Rowland. 

En raison de ces phénomènes, la variation de l'induction devient 
trop lente par rapport à la période du balistique employé et par 
conséquent, celui-ci donne des indications trop faibles. Dans la 
méthode d'Ewing où l'induction maximum se mesure en passant 
de + £ à — J£, comme la viscosité se manifeste seulement pour 
les inductions faibles, la valeur trouvée pour linduction maxi- 
mum est correcte; mais certains points du cycle sont faux. 


Or, on observe que s’il v a viscosité quand on passe du champ 
maximum Jf à un champ intermédiaire h, il n’y en a pas quand 
on revient de h à + J, c’est donc la déviation correspondant à 
cette dernière opération qu'il faut prendre, d'où une méthode nou- 
velle de mesure qui, depuis cette époque, est couramment em- 
ployée au Laboratoire pour l’étude des cycles d’aimantation. 

À ces recherches sur les matériaux magnétiques, se rattachent 
encore les études de M. Jouaust, sur la perméabilité du fer aux 
fréquences élevées, et celles de M. Jouaust et de Mlle Bourgoignon 
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sur la loi de variation de l’hystérésis alternative aux fréquences 
industrielles; nous ne faisons que les mentionner ici. 


d) Etalonnage des wattmèétres. — On sait que l’étalonnage des | 
wattmètres destinés à être utilisés en courant alternatif, se déduit 
en général de deux étalonnements faits en courant continu après 
inversion du courant dans l’une des bobines pour corriger lin- 
fluence du champ terrestre. Ce mode opératoire est long et, de 
plus, les erreurs se superposant, les résultats ne sont pas toujours 
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Fig. 6. — Dispositif de MM. de la Gorce et Bajon pour l’etalonnage direct 
des wattmètres en courant alternatif. 

C'est pour résoudre cette difficulté que MM. de la Gorce et Ba- 
jon ont étudié un nouveau procédé (fig. 6) pour la mesure de la 
puissance en courant alternatif, qui permet l’étalonnage direct des 
wattméètres dans les conditions même d'emploi. 


e) Détermination du déphasage dans les transformateurs de me- 
sure. — Le déphasage entre le courant primaire et le courant se- 
condaire, dans les transformateurs d’intensité, est une grandeur 
que les constructeurs ont le plus grand intérêt à connaître, mais 
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sa mesure est extrêmement délicate. Ce Jéphasage, en effet, varie 
de 10 minutes à la pleine charge à 1 degré au dixième de charge. 

M. de la Gorce a réussi à établir, pour cette détermination, une 
méfhode de mesure qu’il a exposée devant la Société. Cette mé- 
thode, assez minutieuse, ne pourrait être que difficilement réalisée 
avec les moyens dont on dispose dans l'industrie; et ce qui en 


Fig. 7. — Transformateurs de potentiel soumis à une vérification du dépha- 
sage entre le primaire et le secondaire. 


montre l’importance, c’est le fait que, depuis la communication de 
M. de la Gorce, en 1916, plusieurs centaines de transformateurs 
ont été étudiés à ce point de vue par le Laboratoire. La figure 7 
représente deux transformateurs de potentiel soumis à un essai 
de vérification. 


f) Etudes photométriques. — Les études photométriques, on le 
sait, ont toujours été très en honneur au Laboratoire central 
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d'Ekeetrieité, et nòus ne pouvons songer à en donner ici même 
un résumé rapide. Bornons-nous à en indiquer les progrès les 
plus récents. | | M 

On sait toute l'importance qu'ont prise, surtout depuis l'intro- 
du ction des nouvelles lampes à milieu gazeux, la notion et la me- 


Fig. 8. — Lumenmètre sphérique ouvert. 


sure du flux lumineux. Il devient en effet tout à fait illusoire de 
mesurer l'intensité lumineuse de ces lampes, cette intensité étant 
tres variable dans les différentes directions. Nous nous sommes 


4 


attachés, dans ces dernicres années, à réaliser un lumenmètre 
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sphérique de 1 mètre de diamètre, permettant la mesure du flux 
lumineux des lampes jusqu’à 25 000 lumens, c’est-à-dire jusqu’à 
2 000 bougies moyennes sphériques. | 

- La théorie du lumenmètre exige que l'appareil soit parfaite- 
ment sphérique et que son enduit soit parfaitement diffusant. 
L'enquête que nous avons faite auprès des constructeurs nous a 
montré que ceux-ci envisagent difficilement la réalisation de 
sphères métalliques de 1 mètre de diamètre. Dans ces conditions, 
Frédéric Laporte a eu l’idée de faire un lumenmètre en plâtre, 
et s’est adressé aux ateliers de moulage du Trocadéro. Sur un ga- 
barit sphérique en plâtre, on a moulé une sphère creuse en plà- 
tre avec armature de chanvre. Pour la rendre parfaitement sphé- 
rique, on a fait tourner à l’intérieur une pièce métallique en for- 
me de demi-cercle qui faisait disparaître les aspérités. 


La peinture doit être blanche et parfaitement diffusarte. Le 
blanc de zinc jouit de cette propriété. Mais il a fallu trouver un 
enduit pour le fixer sur le plâtre. Certains enduits donnaient au 
blanc une teinte jaunâtre, et la lampe placée dans le lumenmètre 
présentait la même coloration qu’une lampe à filament de char- 
bon. 


Nous avons utilisé une bouillie préparée de ła manière suivante : 
On fait dissoudre du celluloïd blanc dans l’acétate d'amyle et on 
met le blanc de zinc en suspension dans le liquide, puis on passe 
deux couches de cette sorte de peinture sur la surface sphérique 

interne du lumenmètre. | 


Pour vérifier le fonctionnement de l'appareil, on a noirci une 


lampe suivant une hémisphère, et on a vérifié que l’éclairement 


sur l'écran ne changeait pas, suivant qu’on dirigeait vers cet écran 
le côté noirci ou le côté clair. La figure 8 représente une vue du 
lumenmètre; la figure 9, appareil monté sur le banc de photo- 
métrie. | 


Dans le même domaine de la photométrie, nous rappellerons 
les importantes recherches de MM. Laporte et Léonard sur l’arc 
à courant continu, de Laporte sur larc à courant alternatif, 
et de MM. Broca et Laporte sur les actions paysrotogigues des dif- 
férentes sources de lumière. 


. Enfin, nous attirerons l’attention sur Poe des recher- 
ches de photométrie hétérochrome actuellement en cours : ces 
recherches, d’un haut intérêt général, ont, en particulier, l’origine 
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Fig. 9. — Lumenmètre sphérique monté sur le banc de photométrie. 
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suivante : On sait que l'étalon lumineux est légalement constitué 
par une collection de lampes à filament de charbon qui donnent 
des colorations très différentes de celles des lampes à milieu ga- 
zeux. Il en résulte que lés comparaisons photométriques fournis- 
sent des résultats très divergents, suivant les opérateurs. Le Labo- 
ratoire étudie actuellement une méthode de mesure susceptible 
de donner des résultats faciles à reproduire et indépendants de 


Fig. 10. — Installation de spectrophotométrie. 


l'opérateur ou correspondant à un opérateur de vue moyenne. Des 
recherches spectrophotométriques. (fig. 10) sont en cours, et nous 
espérons arriver prochainement à un résultat satisfaisant 


g) Recherches sur les isolants. — Ces recherches, si importantes, 
ont été particulièrement développées au Laboratoire. Nous rap- 
pellerons, tout d’abord, les études de MM. Laporte et de la Gorce 
sur la manière dont se comporte un même diélectrique sous des 
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tensions continues et alternatives. On se souvient que ces essais 
avaient été entrepris pour fixer les conditions d’essai après pose 
des canalisations isolées au papier imprégné, le résultat essen- 
tiel de ces études est le suivant : si on appelle coefficient d'abais- 


sement de la rigidité diélectrique le rapport 5 de la tension con- 


tinue à la tension (efficace) alternative qui amène le percement 
d'un diélectrique, pris soit dans un câble, soit sous forme de pla- 
que, on trouve pour ce rapport des nombres variables, voisins 
de 3 pour les câbles, compris entre 1,1 et 3,5 pour un certain nom- 
bre d’isolants usuels, et, jusqu’à un certain point, caractéristiques 
de la substance employée. La généralisation de ces recherches con- 
duisit naturellement à étudier l'influence de la fréquence sur le 
même phénomène. Tandis que, pour les isolants fluides, l'influence - 
de la fréquence paraît négligeable, pour les isolants solides, lors- 
que la fréquence s'élève, il se manifeste une diminution du coeffi- 
cient de rigidité diélectrique, pouvant aller jusqu’à 40 pour 100: 
on pouvait d’ailleurs prévoir le sens de ce phénomène d’après les 
comparaisons entre les effets des tensions continues et alterna- 
tives. 

A la même catégorie d’études, se rattachent encore les recher- 
ches considérables effectuées par le regretté Bureau, ‘sur les 
qualités des toiles isolantes employées dans la construction élec- 
trique : ce travail contient certainement les documents les plus 
complets qui aient été publiés à ce sujet; on y trouvera la mesure 
de la rigidité diélectrique transversale, et l’étude de ses variations 
sous l’influence de la chaleur, de l'humidité et des fortes pressions; 
la mesure du pouvoir inducteur spécifique et des pertes, les essais 
de traction et de cisaillement; les expériences de pénétrabilité de 
l’eau, de l’huile froide et de l’huile chaude; l’action physique de 
la chaleur, la détermination de la teneur en isolant et en eau, 
l'épreuve du vieillissement par les effluves. 

Les pertes dans les diélectriques ont été étudiées par M. Frigon 
dans l’intéressante thèse qu’il a présentée pour obtenir le grade 
de docteur de l’Université de Paris. 

Pour compléter ces données purement électriques, M. Jouaust a 
étudié la conductibilité thermique des tubes isolants employés 
dans la construction des grands alternateurs, donnée si impor- 
tante pour la connaissance de la manière dont la chaleur se dis- 
sipe dans ces machines. 
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Enfin, il convient de rappeler que le Laboratoire central d’Elec- 
tricité a été l’un des premiers qui ait donné des résultats exacts 
dans l’étude de la répartition des tensions le long des chaînes 


be 
‘1 


Fig. 11. — Mesure de la répartition des tensions le long des chaines 
d'isolateurs. 


_d’isolateurs; les mesures, réalisées par deux méthodes différentes 
(méthode de l’éclateur et méthode du pont) (fig. 11), ont permis de 
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tracer la courbe de la différence de potentiel aux bornes de cha- 
que élément en fonction de son rang dans la chaîne. D'après nos 
plus récentes mesures, ces différences de potentiel élémentaires 
peuvent varier dans le rapport de 1 à 2. Au cours des recherches, 
on a réussi à régulariser cette distribution des tensions par l’em- 
ploi de chapeaux métalliques placés sur les isolateurs, ou, mieux 
encore, en métallisant dans des conditions appropriées unc partie 
de la surface de certains éléments, 


Telle est, très résumée, l’œuvre considérable que le Laboratoire 
a accomplie depuis sa fondation ; elle comprend, on le vort, deux 
parties : d’abord la masse énorme de documents non publiés et 
traduisant les travaux journaliers du Laboratoire dans tous les 
domaines des mesures électriques ; d’autre part, les recherches 
d'intérêt général dont nous avons essayé de donner une idée dans 
cette communication. De cet ensemble, il résulte que le Labora- 
toire doit être considéré comme le centre incontesté des mesures 
électriques en France; c’est véritablement, à ce point de vue, la 
Maison des Electriciens; combien de fois ne voyons-nous pas venir 
à nous tous ceux qui, ayant besoin de conseils ou de renseigne- 
ments, trouvent toujours au Laboratoire l’accueil le plus cordial 
et le plus désintéressé. Mais, dans les temps actuels, cela ne suffit 
pas à faire vivre une institution dont les frais sont devenus très 
lourds et dont les ressources n'ont pas augmenté en proportion 
suffisante. Le Laboratoire souffre d’avoir toujours, depuis sa fon- 
dation, fonctionné, au point de vue financier, dans les conditions 
les plus précaires et les plus difficiles; l'exemple de tous les labo- 
ratoires de ce genre rjui existent dans les pays étrangers, montre 
qu’il est matériellement impossible de les faire vivre sans subven- 
tion; seuls, des essais en série, comme le seraient les vérifications 
et le poinçonnage des compteurs ou instruments de mesure, pour- 
raient apporter d’abondantes ressources; mais il semble bien que 
l’industrie électrique n’envisage qu’avec méfiance une pareille so- 
lution; de plus en plus, au contraire, les essais demandés at: Labo- 
ratoire constituent de véritables travaux de recherches, les essais 
courants étant maintenant faits, pour la plupart, dans les usines; 
c'est dans les cas difficiles, litigieux, mal définis que l’on. a le 
plus souvent recours au Laboratoire; or, il est facile de se ren- 
‘ dre compte que, si l’on voulait faire payer ces travaux à leur 
véritable valeur, la plupart des personnes ou des sociétés qui les 
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demandent recüleraient devant l'importance de la dépense à faire; 
au reste, ces frais eux-mêmes ne pourraient être réduits que par 
une installation importante et moderne, exigeant, tant au point 
de vue des locaux qu’au point de vue du matériel, une très im- 
portante mise de fonds, comme capital de première installation, 
et une importante subvention annuelle. 

Tels sont les besoins urgents du Laboratoire : il ne semble pas 
excessif de penser que l'Industrie électrique, qui a présidé à sa 
fondation, tienne à honneur de faire l'effort nécessaire pour as- 
surer son développement. - 
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| COMPTE RENDU DES ESSAIS CONTROLÉS 
DE VÉHICULES ÉLECTRIQUES A ACCUMULATEURS ('), 


par M. TRIBOT-LASPIÈRE. 


Le conférencier rappelle que ces essais ont été organisés par l'Union des 
Syndicats d'Electricité, dont les dirigeants avaient été frappés du déve- 
loppement pris par les automobiles électriques dans les pays étrangers. Il 
indique le mode d'organisation qui a pu être adopté, grâce au concours 
du ministère de la Guerre, de l'Office national des recherches et de la 
Commission technique de l'Automobile Club. Il énumère les types de voi- 
tures qui ont pris part au concours avec leurs principales caractéristiques, 
et donne en terminant les vitesses et les consommations moyennes atteintes. 


M. Eschwège m’a demandé de venir vous résumer les résultats 
obtenus dans les essais contrôlés des véhicules à traction électri- 
que par accumulateurs qui ont été organisés au mois d'octobre 
dernier par l’Union des Syndicats de l’Electricité. 

Vous savez tous que l’Union groupe tous les syndicats intéres- 
sant nos industries, aussi bien les syndicats des constructeurs de 
matériel que les syndicats d’exploitants de réseaux. 

Lun de ses objets est de chercher à développer, dans l'intérêt 
de tous ses membres, les applications de l'électricité : elle ne pou- 
vait se désintéresser de la traction par accumulateurs et l’une de 
ses commissions, présidée par M. Eschwège, a été chargée de pro- 
céder aux études nécessaires. | 

D’une enquête à laquelle procéda tout d’abord l’Union, il ré- 
sulte qu'aux Etats-Unis il n’y a pas moins de 40 000 véhicules à 
accumulateurs utilisés un peu pour tous les genres de service. Il 
parait même que beaucoup d'employés ou d'ouvriers habitant la 
campagne possèdent une petite voiture légère, qu’ils font rechar- 
ger à l’usine ou au bureau pendant leurs heures de travail. Ce 
grand nombre de véhicules électriques est d’autant plus caracté- 
ristique qu’aux Etats-Unis l’essence est meilleur marché que l’éner- 
gie électrique. | | 

En Angleterre, il y a environ 3 000 véhicules électriques, dont 
beaucoup sont utilisés dans les villes par les services municipaux. 


() Communication présentée à la réunion supplémentaire du 20 dé- 
cembre 1923. | | 


` 
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Il y a plus de 1 000 véhicules dans l'Italie du Nord, et il y en a 
plusieurs centaines en Suisse et en Allemagne. 

Il n’y a aucune raison pour que la France reste en arriére, et 
lorsque nous avons communiqué ces résultats à la commission, 
celle-ci a décidé que l'heure était venue de multiplier en France, 
comme à l'étranger, le nombre des véhicules électriques. 

L'Union a cherché à atteindre d’une part les constructeurs de 
véhicules électriques, d’autre part le grand public. | 

En ce qui concerne les constructeurs, nous avons voulu pro- 
céder à une espèce de recensement des véhicules existants et des 
dispositifs employés. Nous voulions ensuite stimuler l’activité de 
ces constructeurs et les inciter à des perfectionnements inces- 
sants. 


En ce qui concerne le public, nous avons voulu lui faire savoir 
qu’il existe déjà en France des véhicules électriques fonct'onnant 
dans de bonnes conditions et appeler de nouveau son attention sur 
le nouveau mode de traction en tàchant de lui faire oublier le 
souvenir des expériences faites il y a 20 ou 25 ans, expériences 
qui avaient été, semble-t-il, mal interprétées. 


Le moment que nous avons choisi nous parait opportun, car les 
véhicules électriques, comme tous les autres automobiles, ont 
réalisé des progrès importants au cours des 20 dernières années : 
le rendement des moteurs électriques est meilleur, application 
des roulements à billes et lingéniosilé de dispositifs nouveaux ` 
ont contribué de leur côté à améliorer le rendement mécanique. 


L'Union avait d’abord cherché à organiser un concours. Mais 
un concours exige l’établissement d’un programme étroit et nous 
risquions ainsi d’écarter quelques constructeurs dont les voitures 
n’auraient pas répondu à ce programme, et nous nous sommes ar- 
rêtés.à l’organisation d'essais contrôlés, qui se prêtent à un pro- 
gramme trés large : nous avons voulu offrir à tous les construc- 
teurs le moyen de faire constater officiellement les services que 
peuvent rendre leurs véhicules qui sont, en général, conçus pour 
une utilisation bien déterininée, et nous avons pu ainsi recevoir 
l'inscription de presque toutes les maisons qui construisent des 
automobiles électriques. - 

Mais l’Union, étant composée d’électriciens, a craint qu’on 
puisse suspecter ses essais électriques. Aussi s’est-elle assurée les 
trois concours suivants : | 
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1° Le concours du Laboratoire central d’Electricité, pour tout 
ce qui concerne les mesures électriques ; 

2° Le concours de la Commission technique de l’Automobile 
Club de France, pour tout ce qui concerne le côté automobile pro- 
prement dit ; 

3° Le concours du ministère de la Guerre pour obtenir que les 
véhicules les plus intéressants pour la défense nationale soient 
accompagnés par des sous-officiers comme commissaires de bord, 
et pour que des officiers du service automobile assistent en per- 
manence aux expériences. 


Nous devions installer le parc au Laboratoire de la Commis- 
sion technique de l’Automobile Club, à Neuilly, mais M. Breton 


nous a offert, au début de l’année, les installations de Office na- 


tional des Recherches scientifiques à Bellevue, et nous avons natu- 
rellement accepté cette offre si intéressante. 

Le commissaire général des essais a été M. Ferrus, président 
de la Commission technique de l’Automobile Club de France, et 
les commissaires généraux adjoints ont été M. Lumet, secrétaire 
de la Commission technique de l'Automobile Club de France pour 
tout ce qui concerne le côté automobile des essais et la marche 
des véhicules sur route, et M. Auclair, président du Comité de 
Mécanique de l’Office des Inventions pour tout ce qui intéresse le 
service à l’intérieur du parc. 

Commencés le 28 septembre 1923, les essais se sont terminés le 
9 octobre 1923. | 

Le nombre des véhicules inscrits était de 18, mais beaucoup de 
ces véhicules n’ont pas été présentés en temps utile et 12 seule- 


ment ont participé aux expériences. Voici la liste de ces 12 vé- 
hicules : 


RIRE. Linie: dibenidasens 3 
LADOFIE 11 sion era 2 
Derhel orenen asc di E 3 
Société d’études de Matériel de traction 1 
CEOCHAL di: use diode diidecs 1 

1 

1 


12 


(Le conférencier fait passer sous les yeux de ses auditeurs des 


5 
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projections photographiques montrant les divers véhicules énu- 
mérés.) 


Ces véhicules étaient munis des dispositifs les plus variés. Les 
uns n’avaient pas de changement de vitesse, certains autres en 
avaient 3 ou 4, tant mécaniques qu’électriques. Les accumulateurs 
étaient, les uns au plomb, les autres au fer-nickel. Les moteurs 
étaient shunt, série ou compound, sans qu'aucun des trois sys- 
tèmes aient eu un avantage marqué sur les autres. 

La force électromotrice des batteries étaient, en général, de 80 
volts, mais plusieurs étaient de 160 volts. Quant au poids, il était 
réparti, en général, à raison d’un tiers sur l’essieu avant et de deux 
tiers sur l’essieu arrière. Le tableau de charge de chaque véhi- 
cule avait été établi par le Laboratoire central d'Electricité sui- 
vant un modèle unique. La charge se faisait entre 19 h et 7 h. 
En outre, les véhicules étaient autorisés à reprendre une charge 
partielle entre midi et 13 h 30 mn: presque tous les véhicules ont 
usé de cette faculté, sauf ceux de la maison Kriéger. 

Les itinéraires variaient avec la catégorie des voitures, con- 
formément au tableau suivant : | 


Categories Longueur du parcours en kilomètres 


Banlieue Paris 


Camions 50 52,2 
Camionnettes 72 72,2 
- Voitures 88 - 88,4 


Le circuit avait la forme d’un 8, le nœud du 8 étant au parc 
de Bellevue. Les itinéraires comprenaient : 


1° Un circuit de banlieue avec des routes de sols très différents 
et un profil difficile, dans lequel étaient comprises notamment les 
côtes du Pecq et de Bellevue. 


2° Un circuit dans Paris, dont une variante passait par des rues 
très encombrées, telles que la rue de Rivoli ou la rue de la Pépi- 
nière, et dont l’autre variante comprenait des rues très escarpées, 
telles que la rue Lepic et la rue Norvins. On ne pourra donc pas 
. dire que les véhicules électriques ne peuvent pas monter les côtes: 
aucun n’est resté en panne. 


Quels ont été les résultats obtenus ? 
Je ne puis vous donner ces résultats dans le détail, car ils ne 
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sont pas encore entièrement établis, et de plus il me faudrait plus 
de temps que celui dont je dispose. 

Voici, en tout cas, le résumé des essais. En ce qui concerne les 
vitesses moyennes, elles ont été dans Paris de 13 km:h pour les 
camions, de 17,6 km:h pour les camionnettes et de 19 km:h pour 
les voitures. Dans la banlieue, les vitesses moyennes ont été res- 
pectivement de 11, de 19,4 et de 20,4 km:b. 

Quant aux consommations moyennes d’énergie par tonne-kilo- 
mètre totale, elles ont été dans Paris de 60 watts-heure pour les 
camions, de 76,4 watts-heure pour les camionnettes et de 60 watts- 
heure pour les voitures. Les consommations ont été en banlieue 
respectivement de 70,2, de 80,1 et de 62,5 watts-heure. 

Il faut bien remarquer d’ailleurs que ces résultats ont besoin 
d'être interprétés. La consommation a été, en effet, influencée 
par le sol, pat le temps, par l'adresse des conducteurs, par la 
mise au point de la voiture et aussi par les accumulateurs, dont 
certains étaient déjà bien formés au moment des essais et dont 
d’autres ne l’étaient point, parce que les voitures venaient seu- 
lement d’être construites. 7 

Je ne puis que vous renvoyer, pour l'étude détaillée et pour 
l'interprétation directe des résultats, au rapport que l’Union des 
Syndicats de l’Electricité va publier très prochainement. | 

Les essais, en tout cas, ont montré non seulement que le véhi- 
cule à accumulateurs est parfaitement adapté aux services ur- 
bains, mais encore que la consommation en énergie électrique est 
sensiblement moindre qu’elle l'était il y a 25 ans. Ce dernier 
résultat est d’ailleurs très naturel, étant donné les progrès de tous 
ordres qui ont été accomplis au point de vue mécanique et au 
point de vue électrique. 

La conclusion pratique des essais est que, dès maintenant, il est. 
possible d'utiliser les voitures à accumulateurs, tout au moins 
dans les grandes villes. Et il faut souhaiter que son emploi se mul- 
tiplie le plus rapidement possible, car elle assurera à la France 
des avantages considérables. 

Vous savez que notre consommation de charbon est supérieure 
d'un tiers environ à notre production nationale, et combien ce 
déficit a pesé cruellement sur nous pendant la guerre. 

Vous savez également combien les sommes considérables que 


nous exportons pour acheter du charbon étranger, influent sur 
notre change. 
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. Pour toutes ces raisons, il y a un intérêt de premier ordre à 
ce que nous réduisions autant que possible nos importations de 
combustibles, aussi bien de combustibles liquides que de com- 
bustibles solides. Or, notre pays dispose de ressources hydrauli- 
ques considérables et, sans entrer dans les statistiques, il est cer- 
tain que si nous pouvions équiper complètement nos chutes d’eau, 
nous serions en mesure de supprimer toutes nos importations de 
combustibles. Par conséquent, le devoir des électriciens est de 
travailler au développement des emplois de l'électricité et à la 
substitution de l’énergie électrique à tous autres modes d’éner- 


gie. 

L'emploi des véhicules à accumulateurs est donc recommandé, 
car il permettra de supprimer une partie de nos importations 
d'essence et de pétrole, et contribuera aussi, par sa mesure, à libé- 
rer notre pays de la dépendance étrangère où il est tenu actuelle- 


ment pour son alimentation en combustibles. 


(Après sa conférence, l'orateur fait passer devant les yeux de 
ses auditeurs un film cinématographique reproduisant la visite 
de M. le ministre des Travaux publics aux essais de véhicules 
électriques.) 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


PRINCIPALES, DÉCISIONS, DU BUREAU EN JANVIER 1924 


A. ORGANISATIONS D'ESSAIS CONTROLÉS DE DISPOSITIFS RIDUI- 
SANT LES PERTES DES TRANSFORMATEURS. — À la demande du Syndi- 
cat professionnel des Producteurs et Distributeurs d'Energie élec- 
trique, le Bureau a décidé d'organiser des essais contrôlés d’appa- 
reils automatiques destinés à diminuer les pertes dans les postes 
de transformation à charge variable ou intermittente. 

Le Bureau a désigné une Commission qui s’est mise immédiate- 
ment à l’œuvre et a fixé au 15 avril 1924 la date imposée pour 
l'inscription des concurrents. (Le règlement relatif à ce concours 
peut être demandé au siège social.) 

B. CRÉATION D'UN CONCOURS ENTRE LES JEUNES INGÉNIEURS. — Le 
Bureau a décidé d’accepter les offres de M. Vedovelli et de la So- 
ciété la Métallurgique électrique, qui ont proposé de consacrer une 
somme globale de 3 000 fr à récompenser le meilleur mémoire pu- 
blié par un ingénieur de moins de 30 ans sur l’accumulation de 
l'énergie. (Renseignements à demander au siège social.) 


TRAVAUX DES SECTIONS 


ire SECTION. — PRODUCTION 
ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. ROTH 


SÉANCE DU 3 DÉCEMBRE 1823. — Coefficient de déformation des 
courbes d'alternateurs. — M. de la Gorce répond aux critiques fai- 
tes sur la méthode d’analvse des courbes par résonance, qui est 
suffisamment précise si l’on tient compte de certaines corrections 
qu'il a lui-même indiquées. 1! demande que l'étude de celte mé- 
thode soit poursuivie. 
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Etude des isolants. — M. Bitterli rappelle le système de classi- 
fication des isolants qu’il a proposé et qu’il a fait adopter par la 
Commission compétente de l’Union des Syndicats. 

Des essais, parallèles à ceux entrepris au Laboratoire central 
par les fabricants d’isolants, pourront être exécutés par les cons- 
tructeurs d’appareils électriques. 

Le Comité technique de la Chambre syndicale des Construc- 
teurs de gros Matériel électrique sera saisi d’une proposition en 
ce sens. 


2° SECTION. — ECLAIRAGE 
Président : M. LEBAUPIN 


SÉANCE DU 21 DÉCEMBRE 1923. — Assistaient à cette séance les 
membres de la Commission du Comité national français de PE- 
clairage, chargée d'étudier. l'éclairage des écoles et des ateliers, 
et, entre autres, M. Bargeron, secrétaire de la Commission d'Hy- 
giène industrielle au ministère du Travail, délégué par le minis- 
tre pour suivre les travaux de la Commission. 

M. Maurice Leblanc, président de la Commission du Comité na- 
tional de lEclairage, présidait la séance. 


A. TRAVAUX A PORTER DEVANT LE CONGRÈS NATIONAL DE L'’ECLAIRAGE 


1° Coefficient d'éclairement des immeubles. — La Commission 
a pris connaissance de la décision par laquelle le Comité de la 
Société française des Electriciens lui a attribué le legs Cheux 
pour 1923-1924. 

Elle a décidé de mettre la somme correspondante à la disposi- 
tion de M. Rey du Boissieu, qui étudiera le coefficient d'éclaire- 
ment des immeubles tel qu’il a été défini à la séance de novem- 
bre (Bulletin n° 30, décembre 1923, p. 759). 


2° Lumenmètres. — M. Jouaust a été chargé par la Commission 
de présenter un rapport sur les conditions pratiques d’établisse- 
ment des lumenmiètres. 


3° Photométrie hétérochrome. — La Section a émis le vœu 
qu’un rapport étudie la meilleure méthode à adopter pour la pho- 
tométrie hétérochrome : soit l'emploi de la cuve de Crowa, com- 


A 


biné avec celui du photomètre à scintillation, soit la détermina- 
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tion directe de l'énergie rayonnée dans les diverses parties des 
spectres. Cette énergie serait affectée dans chaque bande d’ondes 
d'un coefficient de visibilité sur lequel l’Illuminating Enginee- 
ring Society a déjà fourni des données. 

M. Fabry a rappelé que Coblentz avait étudié, à ce point de 
vue, la flamme à acétylène, et que le National physical Laboratory 
avait tenté d'établir un étalon de distribution de l’énergie dans le 
spectre. 

M. le docteur Piérop a signalé l'importance au point de vue de 
l'hygiène de l’œil, de la fatigue oculaire, qui varie en proportion 
inverse de la longueur d'onde. 


4° Eclairage des automobiles. — M. Bossu a été chargé de pré- 
` senter un rapport sur cette question au Congrès d'éclairage. 


B. TRAVAUX DE LA COMMISSION DE L’ECLAIRAGE DES ECOLES 


ET DES ATELIERS 


M. Jouaust a présenté un rapport résumant ces travaux. ll y in- 
dique notamment que l’éclairement de 1 lux constitue en général 
un minimum insuffisant pour un escalier. 

M. le docteur Piéron a fait observer que l'efficacité d’un éclai- 
rement donné dépend essentiellement de l’état de la sensibilité 
rétinienne et, par suite, des éclairements antérieurs ayant affecté 
l'œil. La fatigue de l’œil en fonction de l'éclat de la source qui 
ilumine est représentée par une courbe hyperbolique. La con- 
clusion des études faites à ce sujet est que, pour réduire la fati- 
gue, il faut rechercher les éclats moyens. 

En dehors de la fatigue rétinienne, l’insuffisance d’éclairement, 
ou la variation plus ou moins rapide et fréquente de son inten- 
sité (sources de lumière instables, juxtaposition de zones inéga- 
lement éclairées), déterminent une fatigue musculaire de Piris et 
de l'appareil d’accommodation. 

L'éclairage optimum devra donc comporter des diffuseurs pour 
diminuer l’éclat des sources et une répartition judicieuse de cel- 
les-ci pour atténuer les contrastes. | 

Au point de vue de l’acuité visuelle, il y aurait lieu de détermi- 
ner l'éclat qui, pour un éclairement donné, donne instantanément 
la visibilité normale. 

Un programme d'essais pourra être arrêté à cette fin. 
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8° SECTION. — ÉLECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE 
Président : M. BUNET 


SÉANCE DU 28 DÉCEMBRE 1923. — FOURS A HAUTE FRÉQUENCE. — M. 
Bunet a signalé à propos de la récente conférence de M. Ribaud 
sur les fours à haute fréquence, que M. Dufour a réalisé à l’Office 
national des Recherches, à Bellevue, une installation de quelques 
kilowatts qu’il met à la disposition des industriels ayant des essais 
à faire. 

FOURS CHAUFFÉS ÉLECTRIQUEMENT POUR LA CONFECTION DE LA BOU- 
LANGERIFE, DE LA PATISSERIE. ET DE LA CHARCUTERIE. — M. Guerquin, 
administrateur délégué de la Société A. P. E. L., a fait présenter à 
la section une communication sur ce sujet. 

Il existe, actuellement, deux types de ces fours. Dans le pre- 
mier, la chaleur nécessaire pour la cuisson est produite nendant 
les heures de nuit avec du courant à prix redui et elle accumule 
dans une maçonnerie épaisse. | 

L'expérience a montré que ce type de fours ne permet pas de 
dépasser, pour l'installation de chauffe, une puissance de 20 kw 
par mètre carré de surface de cuisson. 

Dans ces conditions, il est possible de cuire, après interruption 
du courant, deux fournées de pain, soit au total de 350 à 400 kg, à 
raison de 2 heures par fournée. Après la dernière fournée, on peut 
encore cuire des petits pains et de la pâtisserie. 

Un four modèle produit, par fournée, de 14 à 17 kg de pain 
par mètre carré de surface de cuisson. Pour cuire, par jour, plus 
de 400 kg de pain, il est nécessaire de rétablir le courant avant 
la troisième fournée. 

La pratique a montré qu'un four à deux étages consomme de 
0,5 à 0,9 kw-h par kilogramme de pain, suivant la quantité totale 
à cuire. 

Ce type de four est surtout utilisé en Suisse. 

: Dans le deuxième type de four, à chauffage direct, la durée de 
l'opération est comprise entre une demi-heure et trois heures. On 
emploie des résistances à boudins de gros fil. La puissance con- 
somimce est, pour les appareils les plus rapides, d’environ 12 kw 
par mètre carré de surface de cuisson. 

Ordre des dépenses à prévoir pour le chauffage des fours. --- 
En Suisse, où la cuisson électrique du pain s’est généralisée, le 
prix du kilowatt-heure varie, aux heures de nuit, de 0,02 à 0,04 


— 137 — 


franc suisse et, aux heures de jour hors pointe, de 0,04 à 0,10 franc 
suisse. 

En France, il ne faudrait pas dépasser 0,08 à 0,15 franc fran- 
çais par kilowatt-heure. 


Avantages des fours électriques. — 1° Le rendement d’un four 
électrique à cuisson ininterrompue est au moins égal à deux fois 
celui du four au bois qui exige une chauffe entre chaque cuisson. 

2° Le fait que l'emplacement de la réserve de bois et celui des 
cendres deviennent disponibles, permet de doubler la surface du 
fournit et d'augmenter, à main-d'œuvre constante, le nombre de 
pétrins mécaniques. 

3° La vapeur d’eau n'étant pas entrainée au dehors continue à 
imprégner le pain pendant la cuisson; celui-ci se conserve donc 
plus longtemps frais. 

4° Les frais directs d'exploitation sont beaucoup plus élevés avec 
le four électrique, mais les frais de surveillance sont moindres et 
la qualité du produit est supérieure ; l’augmentation de bénéfice 
qui en résulte dépasse, paraît-il, l'augmentation des frais directs. 

5° La suppression de la chaleur rayonnante permet de conser- 
ver de la viande à proximité du four. 

6° Les frais de nettoyage sont nuls. 

7° Le chauffage est rapide. 

Huit boulangers et charcutiers utilisent ces fours à Paris et dans 
la banlieue. 

La puissance totale des huit installations est de 40 kw. 

M. Blondin a rappelé, à ce propos, que, en 1892, le Secteur de 
la place Clichy avait entrepris des essais sous la direction de M. 
Widmer. | | 

Les résultats n'avaient pas paru intéressants, sans doute en 
raison de ce que le fer employé pour les résistances s’oxydait. 

Actuellement l'obstacle à la généralisation du four électrique 
n'est pas le prix du courant, mais bien celui du poste de trans- 
formation. 


4° SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATION, TRACTION, 
Président : M. Paroni 
SÉANCE DU 22 DÉCEMBRE 1923. — Essais des canalisations élec- 


lriques souterraines à trés haute tension. — A la Conférence des 
grands Réseaux à très haute tension de décembre 1923, les délé- 
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gués hollandais ont critiqué le mode d’épreuve figurant au ca- 
hier des charges de l’Union des Syndicats de l’Electricité? pour 
la vérification de la qualité des câbles souterrains à très haute 
tension isolés à la cellulose. 

Le procédé prescrit consiste à les soumettre à une tension plus 
‘ou moins élevée pendant une faible durée. 

Les Hollandais ont préconisé la substitution à cette épreuve de 
la mesure des pertes diélectriques. 

Deux questions se posent : 


a) Efficacité de la méthode proposée; 
b) Réalisation d'appareils de mesure permettant de l’appliquer 
industriellement. 


Sur l'invitation de M. le Président, M. Kessler, directeur de la 
câblerie des Forges et Ateliers électriques de Jeumont, a exposé 
que la méthode d’essai en pointe de tension peut produire lio- 
nisation de la masse diclectrique du câble et par suite sa détério- 
ration. Il attribue à cette cause les accidents survenus sur certains 
câbles à 60 000 volts qui avaient supporté les épreuves de sur- 
tension. | 

Il estime que la méthode courante, outre qu’elle est dangereuse 
pour les câbles, ne permet pas de se rendre compte exactement 
de leur qualité, faute d’être appliquée pendant une durée suffi- 
sante. 

‘Il préconise donc l’adoption de la mesure des pertes diélec- 
triques. : 

La méthode qu’il emploie est celle du pont de Shering, dans 
laquelle le condensateur constitué par le câble est comparé à 
un condensateur à air. 

Cette méthode, analogue à celles de Wien, décrites dans le 
_ Bulletin n° 28, 4° série, de la Société française des Electriciens, 
ne permet d’essayer que des longueurs de 3 à 4 mètres et seu- 
lement en monophasé. 

M. Kessler a comparé les résultats obtenus par cette méthode 
avec ceux donnés par l’emploi d’une résistance liquide et d’un 
wattmètre (méthode directe), ou d’un électrodynamomètre (mé- 
thode de compensation d’Emanueli). 

Les erreurs données par l’emploi du wattmètre peuvent attein- 
dre 50 pour 100 et celles données par emploi de l’électrodyna- 
momètre, 25 pour 100. 
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Par contre, la dernière de ces méthodes permet d’essayer des 
longueurs de 1 km. Il ajoute qu'il ne faut demander à ces mé- 
thodes qu’une indication de l’ordre de grandeur des pertes et non 
une évaluation précise de leur valeur ; la courbe qu’elles four- 
nissent ne doit pas présenter de décrochement. 


M. Kessler va faire paraître dans le Bulletin des Forges ct Ate- 
liers électriques de Jeumont, des résultats d’essais obtenus en fa- 
brication courante. | | 

M. Pascal, de la Société industrielle des Téléphones, estime de 
même que la mesure des pertes donnera plus de sécurité aux 
exploitants que l’essai en pointe de tension. 


Mais il ajoute que les nouvelles méthodes proposées sont d’une 
application trop récente pour que les résultats signalés, notam- 
ment par les Hollandais, puissent servir de base à une clause de 
cahier des charges. | 


M. le Président propose, afin d’élargir les bases de la discussion, 
d'envoyer un questionnaire aux principaux fabricants de câbles 
de France et de l'étranger. 1l en est ainsi décidé. 


Abaques pour le calcul des réseaux à haute tension. — M. Thie- 
lemans a communiqué les diagrammes qu’il a établis pour la ligne 
Eguzon-Villejuif à 150 000 volts. 

On peut dédoubler le diagramme en diagramme des tensions 
donnant toutes les pertes et en diagramme des puissances, ce qui 
permet de resserrer les courbes obtenues. 


Pour une tension autre que celle qui avait servi de base au dia- 
gramme, il suffit de faire varier le rapport du carré de la tension 
prévue au carré de la tension adoptée. 

Ce diagramme n’est d’ailleurs pas universel et dépend des cons- 
tantes de lignes qu’il.est nécessaire d’avoir d’abord calculées. 

A la demande de M. le Président, M. Thielemans remettra lors 
' de la prochaine séance une note permettant d'établir le diagram- 
me pour chaque cas particulier. 

M. Darrieus expose deux formes de diagrammes qu’il utilise et 
dont l’une est déduite du diagramme de Dwight. 

L'autre, basée sur un quadrillage, est d’un caractère plus indus- 
triel, car elle n’impose qu’un papier de format courant et elle évite 
l'emploi du compas à verge et de la planche à dessin. 

ll a pu obtenir ainsi en vingt minutes les résultats cherchés. 
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5° SECTION. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES, 


Président : M. LANGEVIN 
Président suppléant : M. BETHENOD 


SÉANCE DU 14 DÉCEMBRE 1923. — Lignes téléphoniques pupini- 
sées. — M. L. Cahen rappelle que l'utilité de l’accroissement de 
la self-induction des lignes pour la propagation des courants télé- 
phoniques, a été d’abord signalée par Vaschy et par Heaviside. 

Les travaux du docteur Pupin, puis ceux de Campbell, Breisig, 
Pleijel, etc., ont amené à réaliser cet accroissement d’une manière 
discontinue par l’emploi de bobines. 

Une ligne ainsi constituée ne laisse passer le courant sans atté- 
nuation que jusqu’à une fréquence déterminée, au delà de la- 
quelle le courrant correspondant est étouffé par la self-inductance. 
La ligne se comporte donc comme un filtre. 

Les bobines Pupin ont d’abord été appliquées aux lignes aérien- 
nes pour économiser le cuivre et, depuis 1906, aux lignes souter- 
raines, pour en augmenter la portée. 

L'emploi des bobines sur les câbles à fils de 1 à 3 mm de dia- 
mètre non combinés, a permis de multiplier la portée, à diamètre 
égal, par 2,5 ou 3. 

On se servait de bobines doubles. A partir de 1911, on les ap- 
pliqua aux câbles à paires de fils combinables, dans lesquels deux 
_ circuits transmettent simultanément trois communications. Il fal- 
lut dès lors adopter pour les bobines des dispositifs spéciaux et 
coûteux et réaliser un équilibrage exact des bobines et du fil du 
câble. 

L'emploi des noyaux de bobines en limaille a diminué les per- 
tes et la distorsion. 

Un troisième stade, qui a permis de réduire le diamètre des 
fils a été marqué par l'emploi des relais. 

Les relais à deux voies imposent l’usage d'impédances d’équi- 
libre reproduisant exactement les impédances de lignes. Or, dans 
les lignes pupinisées, l’impédance est une fonction de la fréquence 
très complète ct très variable avec les irrégularités du parcours. 
ll a donc fallu égaliser avec plus de soin qu'auparavant les pro- 
priétés des lignes ct étouffer par des filtres les fréquences élevées. 
= Pour les longucurs de lignes de 1 000 à 1 600 kilomètres, il a 
fallu recourir au montage à 4 fils, qui dispense d'employer les 
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impédances d’éq uilibre et les filtres; mais des précautions plus 
minutieuses encore doivent être prises pour éviter les actions réci- 
proques des courants. 

Sans relais, ces lignes donneraïent un affaiblissement énorme; 
il faut donc réduire la distorsion au minimum, sans quoi la voix 
deviendrait inintelligible. 

La nécessité d'éviter les effets d’écho conduit à rapprocher les 
relais. Grâce à ceux-ci, la pupinisation des lignes aériennes est 
devenue inutile, car ils permettent de compenser facilement leur 
supplément d’affaiblissement. 

Aux questions qui lui sont posées, M. Cahen répond que le 
maximum d'intensité du courant télégraphique transmissible dans 
les lignes pupinisées est de l’ordre de dix milliampères et que les 
varations de l’impédance avec la fréquence, par rapport à sa va- 
leur moyenne, est, dans les lignes pupinisées, de 50 à 60 ohms. 
limpédance caractéristique variant entre 1 200 et 1 600 ohms. 

Enfin, sur le câble pupinisé Paris-Strasbourg, il a été nécessaire 
de prévoir un relais tous les 100 kilomètres. 

M. Reynaud-Bonin a signalé que les bobines travaillent à une 
impédance et avec un rendement différent, suivant leur position 
sur la ligne. Lui-même n’a jamais constaté de rendement supé- 
rieur à 85 ou 86 pour 100. 
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ECHOS DES SOCIETES ETRANGERES 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


FORMATION DES INGÉNIEURS. — Le journal de décembre annonce 
que la Carnegie Corporation a, le 30 octobre dernier, décidé de 
consacrer une somme de 108 000 dollars à une enquête sur la 
‘formation des ingénieurs. Cette enquête a été confiée à la Société 
fondée pour promouvoir éducation des ingénieurs; elle doit durer 
trois ans. eu | 

Un Comité a été aussitôt constitué et un directeur appointé a 
été chargé d'appliquer le programme suivant : 

- Il adjoindra au Comité principal des Comités pris dans le per- 
sonnel des écoles d’ingénieurs; 

Il aura à examiner si la formation actuellement pratiquée par 
les ingénieurs répond aux besoins présents et, s’il le juge néces- 
saire, il se rendra en Europe, pour comparer les méthodes qu’on 
y emploie avec celles qui sont suivies aux Etats-Unis; 

Il aura à proposer toute modification que le Comité jugerait 
utile d’apporter aux programmes et aux méthodes actuels. 


SERVICE DE PLACEMENT. — Ce service, dont l’entrée en fonction- 
nement a été signalée dans notre Bulletin de novembre, paraît 
avoir eu un heureux début. Dès le 1‘ décembre 1923, un représen- 
tant du nouveau service a commencé des démarches auprès des 
principales sociétés employant des ingénieurs, pour leur signaler 
son existence. Les secrétaires des quatre institutions associées 
écriront d’autre part à tous ceux de leurs membres qui disposent 
de places ou qui en connaissent de disponibles, en leur deman- 
dant de les indiquer au service de placement. 

Des statistiques et informations sur le fonctionnement seront 
publiées de temps à autre et il est probable que les ingénieurs fran- 
çais y trouveront des suggestions intéressantes. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


Il est à remarquer que l'Associazione elettrotecnica Italiana pré- 
sente un caractère nettement fédéral. Les groupes, y compris 
ceux de Rome et de Milan, ne sont que des sections traitées toutes 
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sur le même pied, les réunions se tiennent dans les sections et, 
une fois par an, un congrès groupe tous les membres de la société, . 
comme celui qui s’est tenu à Venise, en octobre 1923, et dont il 
a été rendu compte dans notre Bulletin. Presque toujours, le pro- 
gramme des réunions locales comporte une visite d'usine ou d’ins- 
tallation. | 

. Ainsi, à Rome, le 6 décembre, les membres ont visité l’usine 
électrique municipale S.-Paolo, à la suite d’une conférence faite 
par le directeur de linstallation. | 

A Turin, 200 collègues parcoururent, le 15 décembre, les établis- 
sements de la Fiat piémontaise et, le lendemain, la nouvelle sta- 
tion radiotélégraphique de Cottano, établie par le personnel de. 
la Marine royale, sous la direction du professeur Vallauri. 

Cette station permet de communiquer avec l’Amérique du Nord 
et, d’après les derniers essais, avec l'extrême Orient, à une dis- 
tance de 10 000 kilomètres. 

Il semble qu’en France nous devrions chercher aussi à multi- 
plier de telles visites, que la constitution des groupes régionaux, 
actuellement en voie de réalisation, rendra évidemment plus fa- 
cile. | | 

Le 5 janvier 1024, l’Elettrotecnica, organe de l’Associazione, a 
commencé la publication des communications présentées à la Con- 
férence des grands Réseaux à très haute Tension par la déléga- 
tion italienne, par le rapport « sur l’échelle des tensions normales 
pour les machines et les appareils à haute tension », de M. Van- 
notti. / 

On sait que M. Semenza, qui est président de la Commission 
électrotechnique internationale et notre collègue à la Société fran- 
çaise des Electriciens, a institué à la Section de Milan une série 
de discussions hebdomadaires sur ces rapports. 

Il faut espérer que la Société française des Electriciens tiendra 
à honneur de procéder dans ses propres sections à une série 
d'études parallèles, afin de pouvoir présenter à la prochaine Con- 
férence, sinon un corps de doctrine, du moins une série d’avis 
fortement motivés ou une claire exposition des problèmes non 
encore résolus. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 
Le journal de janvier contient une communication de M. Wil- 
Son sur les recherches industrielles, spécialement dans les bran- 
ches de l'Electricité. 
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Cette communication a été envoyée le 31 octobre 1922 au siège 
social. Elle a été lue devant l’Institution le 1* novembre 1923; au 
groupe du Nord-Est, le 12 novembre; au groupe du South-Midland, 
le 14 novembre; au groupe de Liverpool, le 19 novembre; au 
groupe du North-Midland, le 27, et au sous-groupe de Dundee, 
le 13 décembre. | 

Nous voyons donc qu'il suffit d’un mois pour qu’une commu: 
nication soit discutée par un nombre important de groupes de 
province. | 

Il est vrai qu’elle avait commencé par faire antichambre pen- 
dant un an, ce dont il faut féliciter nos confrères d’outre-Manche, 
car c’est un signe évident que les communications ne leur font pas 
défaut. 
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GUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE" 


Les divers aspects de la théorie de la relativité, par J. ViLLEY, avec une 
préface de M. BRILLoUIN. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de 96 pages. 
— Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1923. (Don de l'éditeur.) 

L'idée de la théorie de la relativité, par H. TuIRRING. Traduit de Pallec- 
mand par M. SoLoviNe. Un vol. broché 19 cm x 14 cm, de x-1$6 pages 
(avec 8 fig.). (Collection « Science et Civilisation. ») — Paris, Gau- 
thier-Villars et Cie, 1923. | 

Electricité et matière, par Sir J.-J. .Tuomsox. Traduit de l'anglais par 
Maurice SoLoviNe. Préface de M. Paul Langevin. Un vol. broché 17 
cm x 13 cm, de 1x-132 pages (avec 1 portrait de l’auteur et 19 fig.) (Col- 
lection « Science et Civilisation. ») — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1922. (Don de l'éditeur.) | 


Sur l'équivalent mécanique de la chaleur, par M. Jules Vioze. (Thèse 
de doctorat ès sciences physiques.) Un vol. 27 cm X 22 cm, de 39 pa- 
ges. — Paris, Gauthier-Villars, 1870. (Don de M. Hillairet.) 


Etudes sur le magnétisme, par M. E. Boury. (Thèse de doctorat ès scien- 
ces physiques.) Un vol. broché 27 cm x 22 cm, de 49 pages. — Paris, 
Gauthier-Villars, 1874. (Don de M. Hillairet.) 


La construction des grands barrages en Amérique, par William-Pitcher 
CREAGER. Traduit de l'anglais par Edouard CALLANDREAU et Henry-Phi- 
lippe HUMBERT. Première édition française. Un vol. broché 25 cm x 
16 cm, de xvi1-243 pages (avec 88 fig. ct 7 planches). — Paris, Gauthier- 
ViHars.et Cie, 1923. (Don de l'éditeur.) | 


La CE sans fil sans accumulateurs, par R. BARTHÉLEMY, ingénieur 
E. 5. E. Préface de M. C. Gurrox. Une brochure 21 cm x 14 cin, de 
39 pages, sans lieu ni date (1923). (Don de l’auteur.) 


Technique et pratique de la magnéto à haute tension. Détail de ses 
applications à l'aviation et à l'automobile, par A. CourQuixX ét G. Du- 
BEDAT. Un vol. broché 18 cm x 11 cm, de 116 pages (avec 37 fig). —- 
Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1920. (Don de l'éditeur.) 


La physique des rayons X, par LEDOUX-LERARD et A. DAUVILLIER. Un 
vol broché 26 em x 17 cm, de vr-441 pages (avec 152 fig. et 10 plan- 
ches). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1921. (Don de l’éditeur.: 

La nouvelle industrie du verre. Emplois spéciaux, fabrication électrother- 
mique, analyse des verres, verres de quartz et quartz fondu, par Jean 
Escarp. Nouvelle édition, augmentée et refondue. Un vol. broché 


25 cm x 16 cm, de 162 pages (avec 40 fig). — Paris, Gauthier-Villars 
et Cie, 1919. (Don de l’éditeur.) f 


Cours d'électricité à l'usage de l'enseignement supérieur scientifique et 

technique, par G. BRUHAT, professeur à la Faculté des Sciences de 

l'Université de Lille. Un vol. 24 cm x 16 cm, de vr-712 pages (avec 
518 fig.) — Paris, Masson et Cie, 1924. (Don de l’éditeur.) | 


Où en est l'astronomie, par l'abbé Th. MoREux, directeur de lObserva- 
toire de Bourges. Un vol. broché 19 cm x 13 cm, de vr-296 pages (avec 
62 fig). (« Collection des Mises au point, ») — Paris, Gauthier-Villars 
et Cie, 1922. (Don de l'éditeur.) 


Où en est la météorologie. . par Alphonse BERGER, professeur à l'Institut 
Océanographique. Un vol. broché 19 cm x 13 em, de vu-304 pages 
(a vec 57 fig.), (« Collection des Mises au point. ») — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1922. (Don de l'éditeur.) 


(1) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
17 h, tous les jours, sauf le dimanche. 
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Annuaire pour l'an 1924 publié par le Bureau des Longitudes Avec des 
notices scientifiques. Un vol. broché 14 cm x 10 cm, de x11-658 pages 
(avec 11 cartes, 3 planches de spectres et 1 portrait). — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 


Résistance des matériaux et élasticité, Cours professé à l’École des Ponts 
et Chaussées, par Gaston PiGEAuD. Un vol. broché 25 cm 16 cm, de xvi- 


772 pages (avec 201 fig). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1920. (Don 
de l'éditeur. ) 


Cours de mécanique ‘Appliquée. par Marcel LAMOTTE. Un vol. broché 25 
cm x 16 cm, de 282 pages (avec 214 fig). — Paris, Gauthier-Villars 
et Gie, 1922. (Don de l'éditeur.) 


Cours de mécanique appliquée à l'usage des élèves des Instituts techni- 
ques et des candidats au certificat de mécanique appliquée. Tome I : 
Statique graphique et Résistance des matériaux, par Louis Roy. Un vol. 
broché 25 cm x 16 cm, de 1v-246 pages (avec 86 fig). — Paris, Gau- 

- thier-Villars et Cie, 1921. (Don de l'éditeur.) 


Les maitres de la pensée 'scientifique. Collection de Mémoires ct Ouvra- 
ges publiée par les soins de Maurice SOLOVINE : 
I. HUYGHENS (Ch.). : Traite de la Lumière. Un vol. 


; II. Lavoisier (A.-L.) : Mémoires sur la respiration et la transpi- 
ration des animaux. Un vol. 


IHI. SPALLANZANI (L.) : Observations et expériences faites sur les 
animalcules des infusions. Deux vol. 


IV. CLaiRAULT (A.-C.) : Eléments de géométrie. Dex vol. 

V. LAVOISIER ET DE LAPLACE : Memoire sur la chaleur. Un vol. 

VI. CarNorT (Lazare) : Réflexions sur la métaphysique du calcul 
infinitésimal. Deux vol. | 

VIT. D'ALEMRERT {J.) : Traité de Dynamique. Deux vol. s 


VHI. DurrocuerT (R.) : Les mouvements des végétaux. Du réveil 
et du sommeil des plantes. Un vol. 


IX. AMPÈRE (A.-M.) : Mémoires sur l’Elcctromagnétisme et l’Elec- 
trodynamique. Un vol. 


X. LaPpLacE (P.-S.) : Essai philosophique sur les probabilités. 


Deux vol. 
XI. BouGurr (P.) : Essai d'optique sur la gradation de la lumière. 
Un vol. 


XII. MariorTE (E.) : Discours de la nature de lair. De la végé- 
tation des plantes. Nouvelle découverte touchant la vue. Un vol. 
XIII. PaIxLEVÉ (P.) : Les axiomes de la mécanique, examen cri- 
tique. Note sur la propag gation de la lumière. Un vol. 
XIV. Moxce (G.) : Géométrie descriptive. Deux vol. 
20 volumes brochés 19 cm x 12 cm (avec fig). — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1920-1922. (Don de l’éditeur.) 


La religion des Chinois, par Maurice GRANET. Un vol. broché 19 cm x 
14 cm, de x111-203 pages. (Collection « Science ct Civilisation. ») — 
Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1922. (Don de Péditeur.) 


Le système Taylor et la physiologie du travail professionnel. par J.-M. 
Lay. Un vol. broché 19 cm x 13 cm, de 216 pages (avec 11 fig.). (« Bi- 
bliothèque du chef d'industrie, ») — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1921. (Don de Péditeur.) 


Notice sur les travaux et titres scientifiques, de M. E. Boury. Un vol. 
broché 28 em X 23 cm, de 88 pages. — Tours, Deslis frères, impri- 
meurs, 1908. (Don de M. fillairet.) 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


(PUBRLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANCAISES 
À L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


1 


L. éclairage, solutions modernes des problèmes d'éclairage industriel, par 
E. Dar{ois, professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. Un vol. 
16 em x 11 cm. (Encyclopédie Léauté.) — Paris, Gauthier-Villars et 
Cie, Masson et Cie, 1903. 

Comme le dit M. Blondel dans la préface de cet ouvrage, le livre de M. Dar- 
mois répond à un besoin industriel. On s'est borné pendant longtemps A étudier 
les Sources d'éclairage en elles-mêmes, à en faire l'étude photométrique, à dé- 
terminer en quelque sorte leurs propriétés intrinsèques! X 

Ce n'est que depuis quelques années qu'on s'est préoccupé de lPutilisation de 
ces sources et que s'est eréée la science de l'éclairage. Ce que M. Blondel ne 
dit pas dans sa préface, c'est qu'il a beaucoup contribué À cette création. 

Quoi qu'il en soit, si d'importants travaux ont été faits sur cette question, au- 
cun ouvrage d'un caractère didactique en France ne les traitait. 

Le livre de M. Darmois comble done une lacune et tous ceux (électriciens, archi- 
tectes} qui ont à établir des projets d'éclairage, devraient l'avoir sur leur table 
de travail. 

Après un rappel sommaire des procédés de production de la lumière et des lois 
qui régissent cette production, l'auteur donne des renseignements très précieux 
sur la physiologie de l'œil. 

Il termine en montrant en plusieurs chapitres comment il convient de trancher 
les problèmes d'éclairage dans les divers cas qui peuvent être envisagés. | 

Nous n'hésitons pas à prédire un brillant succès à l'œuvre de M. Darmois. 


Aide-mémoire et'schémas de l'entrepreneur électricien, par P. MAURER. 
Un vol. cartonné 13 cm x 18 cm, de 620 pages (avec 364 fig.). — Paris, 
Dunod. (Don de l'éditeur.) 

Dans cet ouvrage destiné aux ingénieurs qui s'occupent d'installations électri- 
ques. l'auteur a réuni les connaissances pratiques, théoriques et d'ordre admi- 
nistratif indispensables pour Ja bonne exécution de ces installations. 

Les questions de téléphonie, installations de machines, appareillage, chauffage, 
soudure, lignes aériennes, etc... y sont traitées, accompagnées de nombreux dé- 
tils intéressants d'ordre pratique. 


Calcul pratique des conducteurs dans les installations électriques. par 
MauURER, ingénieur à la Compagnie parisienne de Distribution d’Elec- 
tricité. Un vol. broché 26 cm x 17 cm, de 56 pages (avec 4 fig). — 
Paris, Desforges, 1923. (Don de l'éditeur.) 

| La plupart des ouvrages techniques négligent le caicul des conducteurs des 

installations. Ils s'étendent de préférence sur le problème des grandes Lignes de 

transmission d'énergie. 

< & paru intéressant de réunir dans un petit volurne toutes les données néces- 
saires au caicul des canalisations électriques de faible longueur et des canalisations 
a dérivations multiples. 

Cest le but atteint par l’auteur de cet ouvrage. Après avoir présenté d'inté- 
ressants tableaux concernant les flis, les câbles, les densités de courant, ete., lau- 
teur traduit graphiquement, à laide de courbes, de diagrammes ou d'abaques, 
ses formules et le résultat de ses calculs. | 

Ces abaques en très grand nombre sont d'un grand intérèt, et ils auraient pu, 
dans Certains cas, être pius simples et plus clairs s'ils avaient été exprimés à 
en système des points alignés, au lieu du système de coordonnées carté- 
sir 23, 

Cet Ouvrage envisage aussi bien le calcul des conducteurs dans le cas de sta- 
tions privées que dans le cas des installations reliées aux réseaux publics. 

Get ouvrage est la reproduetion un peu étendue des cours professés par l'au- 
eur depuis de nombreuses années à l'Ecole des Travaux publics. 
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Cours de mesures électriques, par M. Eug. VIGNERON, ingénieur-conseil, 
arbitre près le Tribunal de Commerce, expert près le Conseil de Pré- 
fecture, directeur des Laboratoires de l'Ecole des Travaux publics. Deux 
vol. brochés de 25 cm x 17 cm, de xın-551 pages (avec 416 fig.) et 
613 pages (avec 372 fig.). — Paris, Librairie de Enseignement tech- 
nique, 1923. i 


Le premier volume est consacré aux mesures de laboratoire ; il décrit minu- 
tieusement les divers appareils les plus elassiques, comme les plus nouveaux, et 
signale des méthodes récentes, telles que celles utilisées eu haute fréquence, et 
certaines méthodes de pont, destinées aux mesures de capacités et d'inductances. 

Dans le deuxième volume, qui traite des essais de machines, l'auteur expose 
les procédés classiques et tente d'en discuter les resultats ; il fournit d'utiles 
renseignements sur les essais d'huiles et de combastibles, ct reproduit des me- 
sures effectuées sur des redresseurs à vapeur de mercure. 

L'ouvrage comporte encore la teproduelion du cahier des charges ct des rè- 
' gles d'unification, ainsi qué deux notes, lune de MM. Blondel et Carbenay sur 

l'analyse expérimentale des propriélés des allernateurs, l'autre de M. Togua sur 
les essais à puissance réduile de ces mêmes machines. ` 


Les fonctions circulaires et les fonctions hyperboliques étudiées paral- 
lélement en partaut ‘de la définition géométrique, par Henri TRIPIER, 
ingénieur des Arts et Manufactures. Un vol. broché 23 cm x 14 cm, 
de 1V-58 pages (avec 2 5fig.). -— Paris, Librairie Vuibert, 1923. 


Dans les questions où les fonetions erceulaires s'introduisent, nul n'hésite à 
les employer ; il wen est pas de même pour les fonelions hyperboliques qui, cc- 
pendant, ont un ròle analogue dans certains problèmes, tels que le calcul des lon- 
gues lignes de transmission d'énergie éleetrique et l'étude de l'effet pelliculaire, 
pour nous limiter à lélectrotechniaue. L'introduction des fonctions hyperboli- 
ques s'impose par la symétrie des formules, mais surtout simplifie les calculs et 
les applications numériques. 

Si de nombreux techniciens renoncent à leur emploi, c'est, d'après l'auteur, 
que leur étude n'est pas conduite parallèlement à celle des fonctions circulaires. 

Partant de la définition géométrique, il rapproche ces deux sortes de fonctions. 
établit les formules d'addition, envisage le cas d'un argument complexe et aboutit 
aux fonctions exponenticile et logarithmique. 

Reposant sur les éléments de mathématiques supérieures (notions de dérivées. 
de séries, développement de Maciaurin), cet opuscule fait surtout appel à la mé- 
thode géométrique ; ce mode d'exposilion, familier aux électriciens, contribue à 
faciliter son étude. 


Physique du globe, par Ch. MauRaix, professeur à l'Université de Paris, 
directeur de l’Institut de Physique du Globe. Un vol. 17 cm x 11 cm, 
de 200 pages. — Paris, Librairie Armand Colin, 1923. 


Ce petit ouvrage constitue une mise au point très précise de toutes les ques- 
tions de géophysique. La forme et Ja constitution de l'écorce terrestre, les mou- 
vements périodiques de l'écorce, la sismologie, le magnétisme terrestre el l'élec- 
tricité terrestre, tels sont les titres des principaux chapitres. 

Toutes cees auestions sont naturellement exposées sous une forme élémentaire 
et ce livre intéressera, nous n'en doutons pas, tous ceux qui pourvus de quelques 
connaissances de physique désirent connaitre les phénomènes qui se passent dans 
le monde que nous habitons. 
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IL Y: A TRENTE ANS 


SÉANCE DU 10 JANVIER 1894 


ELECTROTHÉRAPIE Ù 


M. GaAIFFE présente une communication sur l'emploi des cou- 
rants des stations centrales pour les applications électrothérapi- 
ques. | 

Après avoir rappelé les caractéristiques très variées des cou- 
rants utilisés, il décrit les procédés qui permettent d'employer ou 
de transformer ceux que fournissent les compagnies de distribu- 
tion, et il conclut que les courants alternatifs ne se prêtant pas 
aisément à tous les besoins en électrothérapic, il vaut mieux, dans 
certains cas du moins, y renoncer. 


- 


THÉORIE DES PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES ET MAGNÉTIQUES 


M. Vascay fait remarquer que, jusque-là, on n’avait jamais pu 
mettre en évidence la moindre trace de fluide électrique, et que, 
tout au contraire, la théorie fondée sur l'hypothèse des fluides 
montre qu'il n’y a pas de masses électriques à l’intérieur d’un con- 
ducteur parcouru par un courant. 

Il a donc cherché une méthode d'exposition ne s'appuyant que 
sur l’expérience et le raisonnement, et indépendante de toute hy- 
pothèse sur les propriétés physiques des masses électriques. 

Il a pris pour bases, d’une part, le théorème sur les aciions à 
distance, dont il avait donné la démonstration le 12 juin 1893, à 
l'Académie des Sciences, et d’autre part l'expérience classique de 
l'exploration du champ électrique dans les milieux conducteurs et 
dans les milieux isolants. 

Il montre qu’on peut édifier ainsi la théorie de l’électrostati- 
que des isolants parfaits et définir l'intensité du champ ainsi que 
la couche électrique superficielle des conducteurs. 

ll retrouve les résultats expérimentaux de Coulomb. Il en dċ- 
duit la loi de distribution de l'intensité électrique créée par un 
corps électrisé, en remarquant que la non électrisation de Pair, 
admise par Coulomb, est vérifiée indirectement par le fonctionne- 


.— 150 — 
ment des électromètres, mais que cette propriété ne s'impose pas à 
priori, et qu'elle ne semble pas devoir subsister, quel que soit le 
champ ; elle doit toujours être contrôlée par l’expérience. 

Il arrive à la notion de la charge électrique, invariable avec 
le milieu ambiant, alors que la masse électrique dépend à la 
fois de cette charge et du milieu. 

Pour calculer les forces qui s’exercent dans un champ élec- 
trique sur un conducteur ou sur un diélectrique, il admet non l’ac- 
tion à distance, mais l’action au contact de deux corps contigus. 

Il énonce enfin la loi de Joule sous la forme suivante : 

L'énergie potentielle électrique exrstant dans un conducteur s’y 
transforme progressivement en chaleur avec une rapidité qui dé- 
pend de la substance du conducteur. 

Si le courant est produit par une source indéfinie d’énergie, les 
pertes d'énergie potentielle dans le conducteur sont combiées par 
l'énergie de la source, mais, dans un condensateur imparfait, le 
champ s’affaiblit, par suite de la dissipation calorifique, suivant 
une loi exponentielle. 


EXTRAITS DU BULLETIN DE JANVIER 1894 
1° COMPTES RENDUS DES. SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES 


M. Poincaré. Note sur la propagation de l'électricité. — La tête 
d’une perturbation électrique se propage avec une certaine vitesse, 
de telle sorte que, en avant d’elle, la perturbation est nulle. 

M. CHAUVEAU. Observations, au sommet de la Tour Eiffel, de la 
variation diurne de l'électricité atmosphérique. — Cette note men- 
tionne comme une nouveauté l’emploi des condensateurs en cas- 
cade pour la mesure des potentiels supérieurs à 10 000 volts avec 
les électromètres d'alors, qui ne permettaient pas de mesurer di- 
rectement plus de 3 000 volts. 


2° INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS i 


Communication de M. Forges et discussions sur la transmission 
electrique de la puissance des chutes du Niagara. 

L'emploi des courants triphasés a été écarté en considérant 
qu’il rend le service régulier et les essais de ligne plus difficiles, 
qu’il nécessite un personnel plus instruit, et que de plus les 
tensions varient dans de grandes proportions quand les trois cir- 
cuits sont inégalement chargés. 

Le courant diphasé a donc été adopté à la fréquence de 25 pé- 
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riodes par seconde, alors que, à cette époque, les fréquences em- 
ployées étaient fréquemment en Amérique de 133 p:s, et en Eu- 
rope de 60 à 100 p:s. : 
Seule la maison Gaxz et Cie était descendue à 42 p:s. 
L’abaissement de la fréquence à 25 p:s a été adopté pour aug- 
menter le rendement des moteurs et pour diminuer la résistance 
apparente des lignes et leurs effets de résonance par capacité. 
Pour l'éclairage on emploiera, à l'exclusion du courant alterna- 
tif qui ne permet pas à cette fréquence une fixité assez grande, le 
courant continu donné par des groupes convertisseurs. Seules des 
difficultés de construction ont fait renoncer à l'adoption de la 
fréquence de 16 périodes par seconde. | 
Les auteurs du projet voulaient installer des alternateurs don- 
nant directement sur la ligne le courant à 20 000 volts : mais les 
constructeurs se sont refusés à dépasser la tension de 2 500 volts. 
On a donc adopté celle de 2 €00 volts avec transformateurs, même 
pour les postes d’utilisation rapprochés. Pour ceux-ci on craignait 
en augmentant la densité de courant, un effet de peau trop mar- 
qué. 
L'isolement à 20 000 volts n’a paru présenter aucune difficulté. 
Alors qu'aux Etats-Unis, en raison des hautes fréquences em- 
ployées, on ne pratiquait pas jusque-là la mise en parallèle des 
alternateurs, cette manœuvre n’a inspiré pour l'installation du 
Niagara aucune appréhension. 
Le courant alternatif devra être transformé en continu pour 
la traction et la fabrication de aluminium. 


Les moteurs à champ tournant sont prévus pour les machi- 
nes-outils, les moteurs synchrones pour diverses fabrications tel- 
les que celle de la pâte de bois. 

En considération des conditions climatériques, on a décidé de 
placer les conducteurs à 20 000 volts en égout, où ils reposeront 
sur des isolateurs à huile. 

Dans les alternateurs à induit fixe et inducteurs tournants exté- 
rieurs, la partie tournante pèse 35 t. Il a été prévu des avertis- 
seurs thermoclectriques sur les paliers et des paraloudres s à char- 
bon aux bornes. 

Lors de la discussion qui a suivi, M. Silvanus P. THOMPSON. a 
émis l’opinion que la fréquence m'intervient pas dans le couplage 
en parallèle. 
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M. SWINBURNE a objecté à M. FoRBEs que la perte dans le cuivre 
des transformateurs augmente quand la fréquence diminue, et que 
les masses polaires prévues pour les alternateurs donneraient des 
pertes considérables par courants de Foucault et par hystérésis. 


M. SIEMENS a rappelé que la transmission à 20 000 volts par cà- 
bles souterrains, ne présente pas de difficultés, car le câble con- 
centrique de l'Exposition de Francfort, qui a fonctionné sans 
incident à 24 000 volts, avait été essayé entre 50 000 et 60 000 
volts. 


M. EVERSHED a insisté sur l’impédance des càbles à 100 pério- 
des par seconde, qui inrpose l’emploi des basses fréquences. 


3° SOCIÉTÉ BELGE DES ELECTRICIENS 

M. Massox, directeur du matériel des Charbonnages de Mari- 
haye, a présenté une étude sur les câbles électriques pour mines 
grisoulteuses. 

Ces systèmes plus ou moins compliqués avaient pour objet com- 
mun de couper le courant lorsque le cäble était entamé ou écrasi 
par un choc mécanique, et d’éviter la production de toute étin- 
celle dans la mine. _ 


4° FRANKLIN INSTITUTE 


Un extrait du numéro d'octobre 1893 du Journal résume une com- 
munication de M. Thomas SPENCER, sur les arcs à courant alter- 
natif. L'auteur pense que les arcs à courant continu ont fait leur 
temps, et cite à l’appui de cette opinion Je fait qu’une lampe à 
courant alternatif de 8 ampères sous 28 volts donne le même 
éclairage effectif qu’une lampe à courant continu de 7 ampères 
sous 45 volts. 

La température d’un arc alternatif varie assez rapidement dans 
l'intervalle d’une période pour faire vibrer lair ; la hauteur du 
son produit est donnée par la fréquence, et son intensité est fonc- 
tion de la forme du courant. | 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


t 
EXCURSION DANS LA HAUTE-ITALIE 


en Septembre 1924 
\ 


INVITATION DE « L'ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA » 


La Société française des Électriciens a été invitée par l'Associazione 
Elettrotecnica Tłaliana à venir visiter les installations hydro-électriques de 
la Haute-ltalie, qui ont pris un très grand développement au cours de la 
Guerre et depuis l’Armistice. | 

En principe, cette visite aurait lieu entre le 20 et le 30 Septembre 
1924 et aurait une durée d'environ 6 jours Les dames seraient conviées 
à y prendre part. 

l] imporie, pour pouvoir arrêter le programme, de connaître le nom- 
bre approximatif des excursionnistes. Ceux de nos Membres qui seraient 
disposés à suivre la visite sont priés de le faire connaître au Délégué 
général, avant le 6, Mai 1924. 

Cette adhésion, toute de principe, ne comportera aucun engagement 
de leur part. | 


+ 


Une circulaire donnant le programme exact ainsi que le prix du 
voyage et du logement sera ultérieurement envoyée à ceux qui se seront 
ainsi fait inscrire. 


Supplément au Bulletin de la Société française des Electriciens, N° 32. t. IV 
‘4° Série), février 1924. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du samedi 2 février 192% 


Présidence de M. ROTH, vice-président. 


La séance est ouverte à 17 heures. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. | 
d'Aubenton-Carafa (Charles-Michel-Louis-Marie}), directeur général de la Com- 
pagnie du Gaz de Lyon, 3, quai des Célestins, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté par MM. Boutan et Ecschwège. 


Belin  (Claude-Joseph-Edouard), administrateur-déléguëé des ” Etablissements 
Edouard Belin, 22, avenue Raphaël, à Paris (16°). — Présenté par MM. Es- 
chwvege et Grosselin. 

Berger {Joseph-Lucien), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mé- 
cauiques, 8, rue d'Offémont, à Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par MM. 
Roth et Belfls. 

Berne (Eticnne), administrateur-délégué de la Société lyonnaise des Forces mo- 
trices du Rhône, 25, rue Sala, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Bou- 
tan et Grosselin. 


Brutin Fernand), ingénieur E. C. P., Compagnie continentale pour la Fabrica- 
tion des Compteurs et autres apparcils, 17, rue d'Astorg, à Paris (8°). — 
Présenté par MM. Eschwège et Cornuault. 

Cellet Jean), ingénieur des Télégraphes, 20, rue de la Sorbonne, à Paris (5°). 
— Présenté par MM. Pomey et Chavane. 

Combet (Georges-Paul), ingénieur des Ponts et Chaussées, attaché à l'Inspec- 
tion générale du Contrôle des Distributions d'Energie électrique, Ministère 
des Travaux publies, 246, boulevard Saint-Germain (7°). — Présenté par 
MM. Janet et Monmerqué. 

David (Paul), ingénieur E. P. G. I., Compagnie générale de Constructions élec- 
triques, 44, rue du Docteur-Lombard, à Issy-les-Moulineaux (Seine). — 
Présenté par MM. Eschwege et Michel. i 

Delvaux (Jean-Lueien-Léon), ingénieur à la sucrerie de Bohain (Aisne), 2, rue 
Bartholdi, à Boulogne-sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. Lebaupin et 
Janct. 

Doussot (Antonin-Edmond), directeur général de l'Apparcillage électrique Gen- 
teur, 3, rue Montcalm, à Paris (18°). — Présenté par MM. Péridier et Le- 


menand. 

Drouot (Maurice-Alfred)}, ingénieur à la Maison Drouard, 252, rue Lecaurbe, 
21, ruc Jean-Daudin, à Paris (19°). — Présenté par MM. Grosselin et Le- 
menand. 


Fourment (Marcel-Georges-Renéì, professeur-adjoint de métallurgie à l'Ecole 
centrale des Arts et Manufactures, ingénieur-construteur pour fours et mé- 
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tallurgie, 7 Dis, rue des. Eaux, ù Paris. (t6°). — Présenté par MM. Vuigner 


et Rosenvald. 


Hochstetter (René), directeur général de la Société alsacienne de Canstructions 
mécaniques, à Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par MM. Bethenod et Roth. 


Leson (Auguste), ingénieur E. S. E., directeur de l'Exploitation de l'Uniom 
hydro-électrique armoricaine, 10, rue de Lunéville, à Pontivy (Morbihan). 
— Présenté par MM. Péridier et Courteaux. 


Pascal (Gabriel-Marie), directeur des Câbleries de la Société industricl'e des 
Téléphones, ingénieur B. ©. P., 8, rue Cernuschi, à Paris (47°). — Présenté 
par MM. Eschwège et Courtois. 


Perroud (Albert), ingénieur fabricant de matériel électrique et décolletage, 32, 
boulevard Richard-Lenoir, — Présenté par MM. Clin et Grasselin. 


Picard (Marcel), ingénieur à da Société d'Etude pour liaisons téléphoniques, 
9, rue Mouton-Duvernet, à Paris (14°). — Présenté par MM. Grosselin et 
Jouvion. | 


Rlbaud (Gustave-Marcel), professeur à la Faculté des Sciences de Strasbourg, 
33. boulevard d'Anvers, à E (Bas-Rhin). — Présenté par MM. P. 
Janet et Grosselin. 


Camte de Sparre E TETT doyen de la Faculté catholique des 
Sciences de Lyon, 2, place Saint-Jean, à Lyon (Rhône). — Présenté par 
MM. Boutan eb. Grossalin. 


Touillon (Ferdinand), ingénieur aux Etablissements Sautter-Harlé, 71, rue Saint- 
Sauveur, Paris (2°). — Présenté par MM. Rey et Grosselln. 


Tranchecoste (Robert-André), officier du Génie, 96, rue de la Côte-Saint-Thi- 
bault, à Bois-Colombes (Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 

Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 


çaise des Electriciens. 


M. le Président fait part du récent décès de M. François Borel, 
membre correspondant pour la Suisse de la Société française des 
Electriciens. 

M. Borel, qui vient de s'éteindre à 80 ans, avait eu le premier 
l’idée de recourir à la cellulose imprégnée pour isoler les câbles 
souterrains et de les enfermer dans un tuyau de plomb continu 
sortant d’une presse hydraulique, ce qui assurait leur étanchéité 
complète tout en permettant de les fabriquer en grandes lon- 
gueurs. | 

Cette première presse à plomb fonctionna en 1881, à l’'Expo- 
sition d'Électricité. 

En 1887, M. Borel construisit, pour la Société . électrique de 
Vevey-Montreux, le premier compteur à champ tournant. 

Membre fondateur de notre Société, il était des nôtres depuis 
1883 et n’a cessé, au cours de sa longue carrière, de nous témoi- 
gner la plus efficace sympathie. 


M. le Président adresse à sa famille les condoléances de la So- 
ciété. 
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L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


M. pu Bouro DE Bozas présente des appareils récemment réa- 
lisés pour la radiogoniométrie des ondes courtes. 
Le Président le remercie. 


M. RoTx prie M. BunET de le remplacer au fauteuil, puis il 
fait un rappel sommaire du mémoire qu’il a fait paraître dans le 
Bulletin d’août-septembre-octobre 1923 (p. 483) sur les pertes 
supplémentaires dans les machines. 


MM. DARRIEUS, EHRMANN, GIRAULT et BOUCHEROT présentent des 
observations à ce sujet. 

L'heure étant trop avancée, la suite de la discussion est remise 
à une séance ultérieure. Elle sera reproduite in extenso au Bulle- 
tin lorsqu'elle aura été terminée. | 


La séance est levée à 19 h 15. 


COMMUNICATIONS. TECHNIQUES ET DISCUSSIONS _ : 


nt 


PRÉSENTATION DES HAUT-PARLEURS “ S.E.G.” DE LA SOCIÉTÉ 
DES ÉTABLISSEMENTS GAUMONT |!) 


par M. BONNEAU. 


Le conférencier, aprés avoir rappelé les difficultés que présente la réa- 
lisation d’un haut-parleur, expose le principe du dispositif adopté par les 
Etablissements Gaumont, ainsi que les caractéristiques du cône vibrant, 
qui est un des organes essentiels de cette réalisation. It décrit les divers 
types créés par la maison; il indique les particularités des amplificateurs 
el des microphones employés, celles du dispositif antilocal; après. une 
description des haut-parleurs extra-puissants et des haut-parleurs : trans- 
pcrltables, il termine par une rapide revue des applications actuelles et de 
celles ultérieurement possibles des haut-parleurs. 


DIFFICULTÉS DE RÉALISATION D'UN HAUT-PARLEUR 


L'immense essor de la téléphonie sans fil et la vogue toujours 
croissante des radioconcerts ont, au cours de ces deux dernières 
années, stimulé à l'extrême l’émulation des constructeurs de 
haut-parleurs. On est frappé par l’ingéniosité dont ont fait preuve 
les chercheurs qui se sont attachés à la réalisation de ces appa- 
reils et qui s’y sont employés en faisant appel aux données les 
plus diverses. 

Actuellement, les formes et les types de haut-parleurs offerts au 
choix de l'amateur de radiotéléphonie sont très nombreux et l’em- 
ploi de ces instruments a pris aujourd’hui une telle extension que 
le public a cessé d’y trouver, comme aux premiers jours de la 
radiophonie, un sujet d’émerveillement. Mais, au fur et à mesure 
qu’ils entraient dans la pratique courante, on est devenu, à l’égard 
de ces appareils, beaucoup plus exigeant et l’on n’a pas tardé à 
déplorer que la plupart des haut-parleurs, bien que donnant une 
transmission agréable des bruits musicaux, fussent beaucoup 
moins aptes à une bonne transmission de la parole. Cette dernière 
exige, en effet, une fidélité parfaite de la reproduction sonore, et 


() Communication faite à la réunion mensuelle du 2 janvier 1924. 
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c’est là une nécessité qui s'impose d’autant plus que l’on fait appel 
à de plus grandes puissances. En fait, malgré les progrès de 
l’électrotechnique, malgré les ressources immenses offertes par 
les relais thermoioniques, la reproduction correcte de la voix for- 
tement amplifiée, devant permettre à des orateurs de parler sans 
fatigue à des foules innombrables sur de vastes espaces, constitue 
actuellement l’un des problèmes les plus ardus de la technique 
des haut-parleurs. 

Les Etablissements Gaumont, qui se sont attachés à ce problè- 
me, lont résolu en 1922 par la création d’un haut-parleur dont 
le principe est d’une grande originalité. Sur ce principe, ont été 
construits divers types d’appareils qui réalisent toute une gamme 
de puissances sonores depuis le modèle réduit destiné à la repro- 
duction des radioconcerts dans un appartement jusqu’au modèle 
à grande puissance qui permet de transmettre une audition à un 
auditoire pour ainsi dire illimité. 


Un haut-parleur n’est en soi qu’une transformateur d'énergie 
électrique en énergie mécanique dispersée sous forme d’ondes so- 
nores. En principe, il est donc logique de trouver dans un haut- 
parleur un organe récepteur des courants téléphoniques, ordinai- 
rement constitué par une ou plusieurs bobines d’électroaimant et 
un organe mécanique dont les vibrations sont transmises à l'air 
ambiant; cet organe comprend nécessairement une pièce magnéti- 
que qui obéit aux impulsions du flux alternatif des électroaimants. 
Sous cette forme originelle, le haut-parleur présente des vices de 
principe auxquels les constructeurs ont remédié, chacun avec des 
moyens particuliers en faisant appel à des dispositifs spéciaux. 
Ces inconvénients sont les suivants : 

Tout d’abord, les pièces vibrantes métalliques, en raison de 
leur masse et de leur mode de suspension élastique n’ohéissent 
pas exactement aux impulsions qui leur sont communiquées par 
le champ magnétique des bobines réceptrices. Cette masse et cette 
élasticité leur confèrent une ou inême plusieurs périodes propres 
de vibration. C’est dire que lorsqu'elles sont sollicitées par un 
champ magnétique variable ayant cette même période, elles en- 
trent en résonance et la note correspondante se trouve amplifiée 
au delà de toute mesure ; tantôt, ce sont les notes aiguës qui sont 
ainsi exaltées et l’émission sonore du haut-parleur devient aigre et 
stridente ; tantôt, ce sont les notes graves, et l’émission disparaît 
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dans une succession d’éclatements sourds. Les pièces vibrantes 
du haut-parleur peuvent même entrer en résonance spontané- 
ment à chaque impulsion un peu vive et superposer des notes pa- 
rasites à celles de la transmission qui devient alors brouillée. 


Mais il est encore un phénomène qui apporte un trouble autre- 
ment grave dans les transmissions sonores, surtout lorsqu'il s’agit 
de la reproduction de la voix ; les pièces vibrantes du haut-par- 
leur, en raison de leur inertie, n’obéissent à l’impulsion du champ 
magnétique variable qu’avec un certain décalage qui n’est pas le 
même pour toutes les fréquences. Il s'ensuit un certain enchevêtre- 
ment des sons qui nuit grandement à la pureté de la transmission. 


Enfin, l’inertie des pièces vibrantes ne leur permet pas de sui- 
vre aussi facilement les impulsions très rapides que les impul- 
sions de grande période. Or, lorsqu'on envisage la reproduction de 
la parole, on constate que ce sont précisément les notes très aiguës 
qui sont les plus nécessaires à l’intelligibilité de la voix; si, 
à l'aide d'un filtre électrique, on supprime toutes les notes dont 
la fréquence est supérieure à 1 000 périodes par seconde, les pa- 
roles transmises deviennent incompréhensibles sans toutefois que 
l'intensité du son soit, dans son ensemble, sensiblement réduite. 
Si l’on veut même que le timbre de l'interlocuteur soit respecté, 
il faut faire appel à des dispositifs permettant la reproduction des 
notes très élevées dont la fréquence atteint jusqu’à 2 500 pério- 
des par seconde. Les pièces vibrantes de la plupart des haut-par- 
leurs de modèle courant ne permettent de satisfaire que très im- 
parfaitement à cette condition. 


Joignez à ces divers inconvénients ceux qui proviennent de la 
self-inductance des bobines réceptrices. Cette self-inductance 
atteint souvent plusieurs henrys ; c’est dire qu’elle présente une 
resistance très grande à la transmission des notes aiguës que nous 
voulons précisément respecter. 


Ces défauts, qui sont admissibles Ilorsqu’on ne demande que de 
faibles puissances à l’appareil haut-parleur, prennent très vite une 
importance considérable dès que l’on accroît cette puissance pour 
réaliser de grandes portées sonores. Ce que l’on gagne en inten- 
sité, on le perd en qualité, à tel point que les premiers expéri- 
mentateurs ont proclamé le principe suivant : « Dans les audi- 
tions par haut-parleurs, la puissance et la qualité sont incompa- 
tibles. » | TES 
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PRINCIPE DU HAUT-PARLEUR DES ETABLISSEMENTS GAUMONT 


De tels inconvénients sont assez graves pour qu’il ait paru 
nécessaire aux Etablissements Gaumont de s’attacher au problème 
des émissions sonores de grande puissance en faisant complète- 
ment table rase de tous les dispositifs connus jusqu’à ce jour. | 

Au début de 1922, l’un de leurs ingénieurs, M. Guéritot, dont 
le monde savant déplore aujourd’hui la mort prématurée, a ima- 
giné un haut-parleur dont le principe est d’une grande originalité. 

Dans ce haut-parleur (fig. 1), il n’y a plus de parties actives dis- 
tinctes; l’organe électrique, l'organe soumis aux impulsions ma- 
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Fig. 1. — Haut-parleur de la Société des Etablissements Gaumont. 


gnétiques, le diaphragme vibrant, ne forment plus qu’un seul et 
même élément, et cet élément essentiellement souple et défor- 
mable possède une masse à peu près négligeable, puisqu'il ne 
pèse qu'environ 8 décigrammes pour une surface vibrante de 
30 centimètres carrés. | 

Cet élément est constitué par un fil conducteur très fin en- 
roulé en spires jointives sur un cône de soie dont l’angle au som- 
met est de 90 degrés et dont vous voyez ici la section. Ce cône est 
placé dans l’entrefer circulaire d’un fort électroaimant qui épouse 
sa forme, et c’est sa paroi même qui constitue le diaphragme vi- 
brant. Il communique ses vibrations à la masse d’air de l’entre- 
fer, et de là ces vibrations sont transmises à l’extérieur par des 
évents ménagés dans la masse polaire, entre l’entrefer et la cham- 
bre acoustique, sur laquelle vient se brancher un pavillon 
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Le mécanisme des vibrations du cône est simple (fig. 2), les 
lignes de force du flux magnétique engendré par l’électroaimant 
parcourent l’entrefer normalement à ses parois. La surface du 
cône vibrant placé dans cet entrefer est donc elle-même tra- 
versée perpendiculairement par ces lignes de force. | 

En H, est représentée la direction-de l’une de ces lignes de ten- 
sion magnétique, normale à la génératrice du cône. La ligne de 
tension électrique, c’est-à-dire la direction du courant représen- 
tée en i est tangente à la spire de l’enroulement, autrement dit au 
cercle parallèle à la base du cône. D’après la loi bien connue de 


l'électromagnétisme, la réaction du champ magnétique sur le cou- 
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Fig. 2. — Schéma théorique du cône vibrant. 


rant doit se traduire par une force élémentaire OF dont la direc- 
lion doit être perpendiculaire à la fois aux deux directions H 
et i. Cette force élémentaire se confond donc avec la génératrice 
du cône. Par raison de symétrie, les forces élémentaires qui pren- 
nent naissance en tous les points de la surface du cône se com- 
posent en une résultante unique dirigée suivant l’axe de tout le 
système. | | 

Si le courant lancé dans l’enroulement est un courant alterna- 
tif, cette force résultante change de sens à chaque alternance et 
la membrane souple du cône subit une déformation qui soumet 
la mince lame d’air de l’entrefer à une compression ou à une 
décompression suivant le sens du courant dans l’enroulement. 


Finalement, si l’on envoie des courants téléphoniques dans ce 


dernier, les vibrations de l’air de l’entrefer reproduiront la for- 
me de ces courants. 
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Nous avons vu què la masse de ce cône vibrant était extrême- 
ment faible, il peut donc obéir aux impulsions les plus rapides, 
c’est-à-dire permettre la reproduction des sons très aigus, sans 
qu'aucun phénomène d'inertie puisse intervenir. Par ailleurs, sa 
nature, sa forme et sa tenue sont telles qu’il ne peut avoir de pé- 
riode propre de vibration ; les phénomènes si gènants de résonance 
se trouvent donc éliminés. En outre, le fait de confondre l’organe 
électrique avec l’organe acoustique permet d'utiliser l'énergie là 
où elle a pris naissance, c’est-à-dire d’en tirer le meilleur rende- 
ment possible. Enfin, la souplesse du cône vibrant lui permet de 
subir, sous une grande fréquence, des déformations importantes 
sans que les phénomènes d'inertie et d’élasticité viennent modifier 
la loi suivant laquelle ces déformations ont pris naissance. L’am- 
plitude.des vibrations que l’on impose dans la pratique à ce cône 
de soie n’est plus, comme dans les organes vibrants des haut-par- 
leurs ordinaires, de l’ordre des dimensions moléculaires, mais de 
l'ordre du millimètre ; pour les grands modèles, elle atteint deux 
millimètres, si bien que lorsqu'on place la main devant l’un de 
ces haut-parleurs en fonction, on a la sensation d’un souffle puis- 
sant issu de l'embouchure. 

On conçoit donc que ces haut-parleurs, dont les grands modè- 
les permettent de réaliser des portées de plus de 500 mètres, soient 
aptes à des reproductions sonores de grande intensité sans dis- 
torsion possible. Avec eux, se trouve levée la difficulté qui rendait 
la puissance et la pureté incompatibles. 


RÉALISATION DU CÔNE VIBRANT 


Il va de soi que, lorsque M. Guéritot eut trouvé le principe de 
ce haut-parleur, la mise au point définitive de l'appareil ne fut 
pas immédiate. La réalisation du cône vibrant présentait, en effet, 
de grandes difficultés : il fallait que la membrane sur laquelle est 
enroulé le fil conducteur ait une texture tout à fait spéciale ; on 
lui demandait une légèreté extrême, en même temps qu’une 
grande robustesse ; elle devait résister indéfiniment à Tac- 
tion de la chaleur et de lhumidité. L’enroulement devait être fixé 
sur la membrane sans risques de décollements sous l'influence 
des fortes vibrations ; enfin, cette membrane devait être avant 
tout essentiellement souple sans être élastique. En effet, si cette 
membrane eut été élastique, le travail des forces élémentaires qui 
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agissent suivant ses génératrices eut été entièrement absorbé par 
des tensions moléculaires, au lieu de créer un déplacement utile du 
cône vibrant. La réalisation de cet organe a été rapidement me- 
née à bonne fin, et d’une manière très heureuse, par M. Aschel, 
ingénieur des Etablissements Gaumont. 

Le cône vibrant, dont la figure 3 est une reproduction est formé 
d'une feuille de soie convenablement roulée et imprégnée d’un 
enduit spécial. L’enroulement comporte un fil d'aluminium de 


Fig. 3. — Réalisation du cône vibrant. 


57 ou 10 centièmes de millimètre suivant les cas. Afin que ce fil 
puisse être régulièrement disposé en spires jointives sur la mem- 
brane, c'est une machine qui fait automatiquement l’enroule- 
ment. 

La membrane est, à sa base, ligaturée sur une bague filetée que 
l'on visse sur le pôle de l’électroaimant. 

Ainsi constitué, le cône vibrant, malgré sa légéreté et son ap- 
parence fragile, est d’une robustesse étonnante dont l’exemple 
suivant peut donner une idée : au sommet du belvédère des usi- 
nes Gaumont est installé un haut-parleur bien connu des gens du 
quartier des Buttes-Chaumont ; ce haut-parleur fonctionne jour- 
nellement depuis 18 mois, et malgré des essais très durs, poussés 
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à outrance, auxquels il est soumis, malgré les intempéries aux- 
quelles il est exposé, le cône vibrant n’a dû être remplacé qu'une 
seule fois. | | 

Les caractéristiques électriques du cône vibrant sont aussi re- 
marquables que’ ses caractéristiques mécaniques. En effet, de 400 
à 900 périodes par seconde, l’impédance de son enroulement est 
équivalente à une résistance ohmique shuntée par une capacité 
très faible. De 900 à 1 000 périodes par seconde, l’impédance est 
égale à une résistance ohmique seule sans self-inductance pi capa- 
cité. Enfin, au-dessus de 1 000 périodes par seconde, à la résistance 
ohmique se superpose une self-iInductance de quelques millièmes 
d’henrys. C’est dire que les périodes électives de la voix, celles qui 
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Fig. 4. — Haut-parleur type « atelier ». 


avoisinent une fréquence de 1 000 périodes par seconde, sont 
transmises sans aucune déformation électrique. 

Nous avons vu que le cône vibrant coiffe la masse polaire éga- 
lement conique de l’électroaimant du haut-parleur et que ses vi- 
brations sont transmises à l’extérieur par des évents ménagés 
dans cette masse polaire. En réalité, on s’est aperçu qu'il fallait 
donner à la partie concave de la membrane un appui élastique. 

Dans le modèle le plus courant des haut-parleurs des Etablis- 
sements Gaumont, la membrane repose sur des cales à section 
triangulaire ; ces cales sont constituées par des lacets de caout- 
chouc, disposés suivant un parcours sinueux à la surface de la 
masse polaire. Ces lacets permettent un cloisonnement judicieux 
de la mince lame d'air active de l’entrefer ; en effet, on a pu véri- 
fier expérimentalement que les vibrations rapides correspondant 
aux notes les plus aiguës étaient principalement localisées au som- 
met du cône vibrant, alors que les vibrations graves se produi- 
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saient plutôt à la base. Il y a donc intérêt, afin d’éviter que la lame 
d’air ne soit le siège de mouvements vibratoires complexes, de 
canaliser vers les évents qui leur correspondent les ébranlements 
qui ont pris naissance aux divers points du cône vibrant. On em- 
pêche également ainsi la formation de vibrations transversales qui 
nuiraient au rendement acoustique du haut-parleur. Enfin, ces 
lacets de caoutchouc jouent le rôle d’amortisseurs du cône vi- 
brant, en l’empêchant de prendre des amplitudes exagérécs et en 
permettant de produire dans la membrane une légère tension qui 
est particuliérement favorable à la reproduction de la voix. On 
règle l’appui élastique du cône sur les lacets de caoutchouc en 
vissant plus ou moins la bague sur la masse polaire. | 

Je m'excuse d’avoir insisté si longucment sur le principe de 
ces haut-parleurs, mais j’espère avoir mieux fait comprendre à 
quel point cet appareil qui parait si simple constitue l’aboutis- 
sement de patientes recherches de laboratoire ; ces expériences 
ont été constamment soumises au contrôle scientifique: il a fallu, 
dans ce but, créer des méthodes de mesure entièrement nouvelles, 
et les expérimentateurs qui ont la pratique de l’acoustique savent 
combien cette voie est ardue. Je crois devoir mentionner la mé- 
thode adoptée. Un courant téléphonique sinusoïdal de fréquence 
variable est envoyé dans le haut-parleur en étude ; ce dernier 
émet des ondes sonores qui sont captées d’une manière inva- 
riable par un técepteur électromagnétique spécial, non résonant 
et parfaitement constant; le courant microphonique engendré 
par ce récepteur est alors mesuré à l’aide de l’électromètre capil- 
laire de Lippmann. 


DIVERS TYPES DE HAUT-PARLEURS DES ÉTABLISSEMENTS GAUMONT 


Nous allons passer en revue les divers types de haut-parleurs 
créés par la Société des Etablissements Gaumont, et qui sont con- 
nus sous l'appellation des trois initiales de cette société : haut- 
parleurs « S. E. G. ». Nous indiquerons les caractéristiques de 
chacun de ces appareils et les usages auxquels ils sont destinés. 

Ces haut-parleurs sont désignés par leur calibre, ce dernier me- 
surant en millimètres le diamètre de base du cône vibrant. Les 
plus petits modèles, ceux par exemple dont le cône vibrant a 
30 millimètres de diamètre, sont plutôt réservés aux réceptions 
radiotéléphoniques. Les appareils de dimension moyenne, de 


- 
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55 millimètres, sont surtout utilisés pour les transmissions wer- 
bales, avec ou sans amplification. Enfin, les haut-parleurs de 
85 millimètres, branchés sur un amplificateur à grande puissance, 
sont destinés aux auditions que l’on veut transmettre à plusieurs 
centaines de mètres. 

La figure 5 représente le haut-parleur de 30 millimètres. 11 est 
monté sur rotule, de manière à permettre l'émission dans toutes 
les directions. Son inducteur peut être alimenté par une batterie 
d’accumulateurs de 6 volts ou par le réseau continu à 115 volts. 
Il est destiné aux réceptions radiotéléphoniques, mais peut égale- 


Fig. 5. — Haut-parleur de 30 mm sur rotule, 


\ 


ment être employé pour la téléphonie ordinaire dans tous les cas 
où l’on ne désire pas une grande puissance sonore. 

Sa rotule permet de le fixer sur une applique murale, 
comme. vous le montre la figure 5. La portée de cet ap- 
pareil est assez considérable; il permet de faire entendre les au- 
ditions des radioconcerts à un auditoire de plusieurs centaines de 
personnes dans une très grande salle. Un sans-filiste distingué 
écrivait récemment que l’un de ces haut-parleurs de petit modèle, 
installé par ses soins au château de la Crestinière, dans l'Orne, 
permettait de transmettre chaque soir, avec une netteté incompa- 
rable, les auditions des radioconcerts aux habitants du village, 
situé à 1 kilomètre plus au sud, malgré un bois assez touffu sé- 
parant ce dernier du château. Ce résultat n’a rien qui doive sur- 
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prendre, étant donnée la portée considérable des moindres bruits, 
le soir à la campagne, par temps calme. | 

Jl existe un modèle de haut-parleur de 30 millimètres, plus puis- 
sant que celui que vous voyez ici. Il diffère principalement de ce 
dernier par son pavillon dont les dimensions sont plus impor- 
tantes. | 

Le haut-parleur de 55 millimètres, construit en grande série, 
peut convenir à de multiples usages. Branché à la sortie d’un 
poste de radiocommunications ordinaire, auquel on a adjoint 
deux étages supplémentaires de basse fréquence, et ses induc- 


à 
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Fig. 6. — Haut-parleur de 55 mm avec transmetteur. 


teurs étant alimentés sous 6 volts, il permet une audition très 
forte des radioconcerts, sans aucune déformation et dans des 
conditions de pureté remarquables. Il convient aussi à la télé- 
phonie privée sans fil. 

On lui adjoint alors un poste transmetteur (fig. 6), qui est cons- 
titué par deux pastilles microphoniques. L'alimentation de ces 
microphones et l’excitation de l’électroaimant du haut-parleur 
sont prises sur le réseau à 110 volts et commandées par un pous- 
soir que l’on voit sur la boîte du transmetteur. Les postes ré- 
cepteur et transmetteur sont normalement reliés par une ligne 
à 4 conducteurs, mais, afin de réduire, le cas échéant, l’installa- 
tion au strict minimum, on a également prévu entre ces deux 
postes une commande en duplex. Autrement dit, les microphones 
et le haut-parleur sont, dans ce cas, reliés par une ligne qui ne 
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comprend que 2 conducteurs. Sur cette ligne, le courant télépho- 
nique qui actionne le cône vibrant du haut-parleur et le courant 
continu de 7 dixièmes d’ampère qui alimente les inducteurs, se 
superposent et sont, au poste récepteur, séparés par une combi- 
naison de self-inductances et de condensateurs. 

Ce modèle de haut-parleur a été désigné sous le nom de type 
« atelier », car, monté pour la téléphonie privée avec fils, c’est sur- 
tout dans les ateliers bruyants, dans les salles de grandes dimen- 
sions, qu’il trouve son emploi pour transmettre les indications ver- 
bales nécessaires au bon ordre du service. Sa portée sonorc est à 
peu près double de celle de la voie humaine proférée avec force. 
Plusieurs compagnies de chemins de fer commencent à l’adopter 
dans les salles d’attente de dimensions moyennes, sur les quais 


Filg. 7. — Haut-parleur type « de bureau ». 


. d'embarquement des petites gares. 11 est suceptible de rendre de 
grands services dans tous les cas où un employé doit actuellement 
être détaché pour recevoir au téléphone les ordres d’un chef de 
service, et pour les retransmettre ensuite verbalement au person- 
nel chargé de l’exécution; on voit immédiatement l’avantage que 
Pon peut retirer d’un haut-parleur puissant et ne déformant pas 
la voix. Le personnel est directement touché par les ordres du 
chef; ces ordres ne risquent pas d’être mal répétés par un inter- 
médiaire; le téléphoniste ou le coureur se trouve supprimé, d’où 
économie de personnel; la répétition n’étant plus nécessaire, on 
réalise un gain de temps notable, et n’est-il pas permis d’affirmer 
qu'il est bien des cas où quelques secondes de gagnées dans l’exé- 
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cution d’un ordre peuvent avoir une importance capitale? Mais 
surtout, il faut songer au facteur moral que permet d'introduire 
la pratique du haut-parleur dans l’atelier, sur le chantier, à bord 
des navires, dans tous les endroits où des travailleurs doivent agir 
avec discipline, suivant des indications précises. | 
Le haut-parleur « S. E. G. » de 55 millimètres se présente sous 
diverses formes, suivant les usages auxquels il est destiné. 
Voici (fig. 7) le haut-parleur dit « de bureau », dont tous les 
organes, y compris le pavillon, qui affecte la forme d’une conque, 
sont logés dans une boîte en noyer ciré qui ne dépare nullement 


Fig. 8 — Haut-parleur type « marine ». 


l'ameublement d’un bureau moderne. Sa portée sonore est la 
même que celle d’un appareil de 55 millimètres, type « atelier ». 

Voici (fig. 8) le haut-parleur type « marine », dont un exem- 
plaire, que vous allez entendre dans un instant, est disposé dans 
le fond de la salle. Cet appareil, particulièrement robuste, a été 
conçu pour résister indéfiniment aux intempéries. Il a, depuis sa 
mise en service, été soumis à des épreuves très dures. L’un d’eux 
fut exposé sans interruption, pendant huit jours, à une tempéra- 
ture de 65 degrés dans une atmosphère saturée d’huimidité, sans 
que son fonctionnement ait cessé d’être parfait. Il ne comporte, à 
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part l'embouchure du pavillon, aucune ouverture : les conduc- 
teurs qui amènent le courant téléphonique et le courant induc- 
teur pénètrent, par un presse-étoupes, dans le corps de l’électro- 
aimant, sous forme d’un câble à fort isolement sous tresse 
d'acier. La partie cylindrique du haut-parleur a été disposée 
verticalement et le pavillon a reçu une forme spéciale afin de 
satisfaire à certaines conditions dont lutilité apparaîtra sur une 
coupe schématique de l’appareil (fig. 9). 

Comme on le voit, un évidement cônique est pratiqué dans 
l'axe du noyau central; cet évidement sert d’amorce au pavil- 
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Fig. 9. — Coupe schématique du haut-parleur type « marine ». 


lon acoustique et permet de réduire d’autant le développement 
que l’on est obligé de donner à ce dernier à l'extérieur de la 
partie cylindrique. Cette disposition permet de réduire à 28 cen- 
timètres encombrement horizontal de appareil, tandis que cette 
dimension atteint 70 centimètres dans le haut-parleur type « ate- 
lier ». En outre, la partie active du haut-parleur, c’est-à-dire le 
cône vibrant, se trouve au sommet de l’évidement vertical, où ne 
peuvent pénétrer ni la pluie, ni même les embruns, dans le cas 
de l'exposition à la passerelle ou sur la plage avant d’un navire. 
Le haut-parleur restant fixé verticalement par son berceau, il est 
possible ď’orienter le pavillon dans divers azimuts sans effectuer 
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aucun démontage. Enfin, l’ensemble permet de visiter très rapi- 
dement le cône vibrant sans déplacer le haut-parleur. Il suffit à 
cet effet d'enlever le couvercle supérieur, sans crainte d'abimer 
aucun organe. | 

La figure 10 représente le poste ‘transmetteur qui accom- 
pagne le haut-parleur type « marine ». Il se compose d’une boîte 
métallique entièrement étanche, qui contient les microphunes, et 
d’une boîte de jonction, également métallique et étanche, dans la- 


Fig. 10. — Poste transmetteur pour le type « marine ». 


quelle sont enfermés les bobines de self-inductance et les conden- 
sateurs du circuit téléphonique. Au repos, la boîte microphonique 
est entièrement fermée, sur sa face avant, par un volet qui peut 
coulisser verticalement dans des glissières et qu’un ressort, situé 
à l’intérieur de la boîte, ramène constamment à la partie supé- 
rieure. Pour utiliser l’appareil, on abaisse ce volet et l’on décou- 
vre alors les deux pastilles microphoniques placées au fond d’une 
embouchure. En abaissant le volet, on manœuvre automatique- 
ment par l'intermédiaire des bielles que l’on aperçoit sur les 
côtés de la boîte, un interrupteur situé à l’intérieur de cette der- 
nière. Si bien que le fait de découvrir les microphones permet 
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l'envoi automatique du courant au poste transmetteur et aux in- 
ducteurs du poste récepteur. Lorsqu’ayant fini de parler, on lâche 
le volet, ce dernier se relève de lui-même et le courant se trouve 
coupé. On évite ainsi qu’un opérateur distrait ne laisse sans rai- 
son le courant fermé sur les appareils. 

Le passage du courant est contrôlé par un voyant lumineux qui 
s'allume au sommet de la boîte. Au-dessus des microphones se 
trouve un bouton qu'il suffit de presser pour faire émettre par le 
haut-parleur un signal d’appel très puissant, d’un son rauque et 
intentionnellement désagréable. 

Ce haut-parleur type « marine » doit trouver son emploi, non 
seulement à bord des navires, mais également dans les cours 
d'usines, dans les salles de macltines, les chaufferies, dans les 
mines, dans tous les endroits où l’on a besoin d’un matériel par- 
ticulièrement robuste et d’un fonctionnement sûr. 

Un poste récepteur du type « marine » a été installé dans le 
fond de la salle des séances; le poste transmetteur est situé dans 
une pièce qui lui est contiguë. 

Ce haut-parleur fonctionne par utilisation directe dans le cône 
vibrant du courant téléphonique issu des microphones et dont on 
élève simplement le potentiel par le jeu d’un transformateur. 
L'opérateur parle à 10 centimètres environ des microphones, à 
voix posée. On pourrait accroître évidemment la portée sonore 
. du haut-parleur en criant devant les microphones, mais il va de 
soi que le résultat risquerait de ne pas être très bon. En défini- 
tive, comme l’on disposc, à l’origine, d’une puissance bien limitée. 
celle de la voix, il faut, si l’on désire accroître la puissance dis- 
sipée par le haut-parleur sous forme d'ondes sonores, faire 
appel à un dispositif supplémentaire qui sera un amplificateur 
de courant téléphonique. | 


AMPLIFICATEURS (GAUMONT 


Je m'’empresse de dire que ce sont précisément les ressources 
à peu près illimitées de l’amplification thermoionique, qui per- 
mettent d'envisager un avenir si brillant pour les haut-parleurs 
«€ S. E. G. », puisque, ainsi que nous l’avons vu, ces appareils, à 
condition qu'on leur donne des dimensions convenables, peuvent 
dissiper une quantité d'énergie considérable, sans introduire de 
déformations. Il suffira de leur fournir cette énergie et pour cela 
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d’amplifier le courant téléphonique fourni par les microphones. 
En principe donc, le problème paraît relativement simple. Mal- 
heureusement, on ne peut avancer dans cette voie qu'avec une 
extrême prudence, car l’amplificateur thermoionique, employant 
des lampes à trois électrodes, introduit dans l’utilisation du cou- 
rant téléphonique des déformations d’un nouveau genre qu'il est 
très difficile d'éliminer. Ce sont d’abord des bruits parasites qui se 
superposent aux sons que l’on veut transmettre et qui rendent les 
auditions trop pénibles, en exigeant de la part des assistants un 
effort de discernement supplémentaire. Puis, des phénomènes de 
distorsion dyssymétrique, qui proviennent du fait que les alter- 
nances positives du courant téléphonique ne sont pas amplifiées 
de la même manière que les alternances négatives; cette distor- 
sion compromet considérablement l’intelligibilité de la voix. 

Les Etablissements Gaumont se sont donc trouvés dans l’obli- 
gation de créer pour leurs haut-parleurs des types spéciaux d’am- 
plificateurs, tâche d’autant plus ingrate qu’il n’existait pas, jus- 
qu’à ces derniers temps, de lampes à 3 électrodes d’un modèle 
puissant, spécialement étudiées pour les besoins de l’amplifica- 
tion. Il leur a fallu, soit utiliser les petits lampes courartes, en . 
multipliant le nombre des étages de l’amplificateur (c’est la solu- | 
tion apportée pour les haut-parleurs de puissance moyenne), 
soit employer les très grosses lampes oscillatrices, montées en un 
seul étage, avec emploi de tensions élevées, et c’est cette dernière 


solution qui a prévalu pour les haut-parleurs de très grand mo- 
dèle, | 


MICROPHONE GAUMONT 


Il va de soi qu’il a fallu faire progresser parallèlement la ques- 
tion des microphones. On a donc mis au point un microphone 
spécial, particulièrement adapté aux besoins de lamplification. 

L'originalité de ce microphone réside dans sa membrane récep- 
trice, qui est constituée par une feuille de soie très légère, rendue 
conductrice et convenablement amortie. Ce microphone ne pré- 
sente aucune période propre de vibration et permet une trans- 
mission très pure de la voix, même lorsqu'il est placé à 7 ou 8 
mètres de l’interlocuteur dont on veut capter la parole. 

Le haut-parleur à cône vibrant, convenablement modifié, cons- 
titue également un microphone d’une fidélité remarquable. On 


— 174 — 

conçoit, en effet, que le principe que nous avons décrit pour le 
fonctionnement en haut-parleur du cône vibrant soit réversible. 
Si l’on parle devant ce cône, en raison des déplacements élémen- 
taires que subit son enroulement, chaque spire qui coupe les li- 
gnes de force magnétique de l’entrefer devient le siège d’une 
force électromotrice. On réalise donc ainsi un microphone élec- 
tromagnétique, exempt de ce bruit de souffle dont il est très dif- 
ficile de débarrasser les microphones à poudre ou grenaille de 
charbon. Il va de soi que, pour faciliter la réversibilité du phéno- 
mène, il est nécessaire de modifier le tracé du haut-parleur. C’est 
ainsi que la chambre acoustique est agrandie; le cône vibrant est 
formé d’une matière plus légère encore et plus souple que celle 
du haut-parleur. Enfin, les courants débités par un tel microphone 
sont trés faibles et doivent subir une amplification notable. 


DISPOSITIF ANTI-LOCAL 


Mais il ne suffisait pas d'adapter les haut-parleurs aux grandes 
puissances et de créer des amplificateurs et des microphones ; 
il fallait encore, pour prévoir tous les cas spéciaux d’exploita- 
tion, mettre au point certains détails d'installation qui nécessi- 
taient parfois la solution de problèmes très ardus. L’un d’eux, 
en particulier, avait une grande importance. Il s'agissait de se dè- 
barrasser d’un phénomène très gènant, qui apporte une pertur- 
bation profonde aux installations téléphoniques dans lesquelles 
figure un haut-parleur et dont la ligne ne se compose que de deux 
conducteurs. 

Dans de telles installations, à chaque extrémité de la ligne, le 
courant téléphonique issu du microphone et le courant issu du 
poste voisin qui actionne le haut-parleur, se superposent ; toute 
impulsion que subit le microphone se traduit donc par une émis- 
sion sonore du haut-parleur, et si celui-ci est placé à proximité 
du microphone et est assez puissant pour l’impressionner, le phé- 
nomène se reproduit indéfiniment, le transmetteur et le récepteur 
réagissant l’un sur l’autre : le haut-parleur émet un son continu, 
on dit qu’il y a « accrochage ». Ce phénomène est analogue à 
celui qui prend naissance dans un poste récepteur radiotélégra- 
phique, où les circuits de sortie réagissent sur les circuits d’entrée; 
mais, tandis que dans ce dernier cas la réaction est de nature ma- 
gnétique, elle est, dans le cas qui nous occupe, de nature essentiel- 
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lement acoustique. Il existe des dispositifs classiques qui permet- 
tent d’obvier à cet inconvénient, mais tous font appel à un équi- 
librage de circuits au moyen de lignes artificielles. Les Etablisse- 
ments Gaumont s'étant placés, pour l’exploitation de leurs haut- 
parleurs, à un point de vue essentiellement général, une telle so- 
lution qui nécessite, à chaque changement de ligne, un réglage 
nouveau, ne pouvait convenir. Un dispositif dit « anti-local » a 


été imaginé et mis au point; il empêche rigoureusement tout 


Fig. 11. — Haut-parleur de 100 mètres de portée à lair libre. 


_ accrochage entre le microphone et le haut-parleur, même lorsque 
ces deux organes sont amenés au contact et vis-à-vis l’un de Pau- 

tre, et malgré l'introduction dans la ligne d’un amplificateur puis- 
sant. 


HAUT-PARLEURS PUISSANTS 


Le cône vibrant du haut-parleur de 55 millimètres est suscep- 
tible d’absorber, sans risques de détérioration, une puissance télé- 
phonique de 2 à 4 watts. Dans ces conditions, sa portée sonore, à 
lair libre, dans un endroit bruyant, est d'environ 100 mètres ; 
j'entends, par endroit bruyant, la cour d’une usine, une place 
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sur laquelle se presse la foule, le quai d'embarquement d’une 
gare au moment où il ne passe pas de trains. Pour développer 
cette puissance de 2 à 4 watts dans le cône vibrant de 55 milli- 
mètres, on a adjoint au haut-parleur un amplificateur à. 5 étages 
qui comporte 7 lampes; le microphone utilisé est à membrane de 
soie. | 
L'ensemble (fig. 11) comprend : un haut-parleur de 55 milli- 
mètres, disposé sur un support, qui permet de le pointer dans 
toutes les directions comme un projecteur ; une cage abritant 
l’amplificateur et les accumulateurs, et un transmetteur constitué 


Fig. 12. — Transmetteur pour le haut-parleur de 100 mètres de portée. 


par une boîte métallique contenant un microphone à membrane 
de soie. Cette boîte esi analogue à celle du type « marine »; la sim- 
ple manœuvre du volet qui masque normalement le microphone 
permet, automatiquement, l’envoi du courant dans ce micro- 
phone, ainsi qu'aux inducteurs du haut-parleur et la mise 
en fonction de l’amplificateur. Le courant qui alimente les trois 
organes est exclusivement fourni par les accumulateurs contenus 
dans la cage, de telle manière que l'ensemble soit absolument 
autonome. Il va de soi que, si l’on dispose d’une source de cou- 
rant locale, par exemple, du courant continu à 115 volts, la 
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batterie qui alimente le microphone et le haut-parleur peut être 
supprimée. On peut même, dans ce cas, remplacer les batteries 
de l’amplificateur par une petite génératrice à deux collecteurs ; 
les bruits de brouillage, dus aux harmoniques de commutation et 
de denture, ainsi que les bruits dus aux étincelles des collecteurs, 
sont alors absorbés par un filtre comprenant des inductances de 
` choc shuntées par des condensateurs de 2 microfarads. 


Le haut-parleur est relié par un câble sous tresse acier, long de 
30 mètres, au poste transmetteur. Ce dernier peut donc rester 
abrité dans un local, alors que le haut-parleur, qui ne craint pas 
les intempéries, est disposé à l'extérieur. 


La figure 12 représente le poste transmetteur. Le capot en tôle 
qui recouvre la cage ‘a été relevé pour montrer l’amplificateur, 
qui est du tvpe classique à transformateurs ; les trois étages 
comportent successivement une, deux et quatre lampes. 


Cet ensemble haut-parleur est, en principe, destiné aux terrains 
de sport. 


Pour les grandes portées sonores, de plusieurs centaines de 
mètres, on a établi un haut-parleur d’une puissance considérable, 
que les Anglais désignent déjà sous.le nom d’ultra haut-parleur. 
Son cône vibrant a 85 millimètres de base et est susceptible d'ab- 
sorber 15 à 20 watts. 


La figure 13 montre un de ces haut-parleurs monté sur roues et 
muni d’un pavillon très divergent, destiné aux auditions dans de 
très grandes salles de spectacles. C’est l’un de ces haut-parleurs 
qui a été disposé dans le fond de cette salle, et que l’on a fait 
fonctionner. 


Pour développer la puissance nécessaire au fonctionnement de 
ce haut-parleur, il a fallu créer un amplificateur spécial, suscep- 
tible de débiter un courant téléphonique de 1 dixième d’ampère 
et n’introduisant aucune distorsion dans la reproduction sonore. 
Cet amplificateur n'a pu être constitué qu’avec de très grosses 
lampes oscillatrices, et la nécessité d’éliminer le courant de grille, 
qui atténue l’amplification dans les alternances positives, a con- 
duit à emploi de tensions élevées, voisines de 2 500 volts. On 
peut espérer que les progrès escomptés dans la technique des 
lampes à trois électrodes permettront de simplifier considérable- 
ment cet amplificateur. 
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Cet amplificateur spécial est disposé (fig. 14), à l’intérieur d’une 
cage, qui met les divers organes à l’abri d’une fausse manœuvre. 
_ L’étage supérieur comporte les lampes au-dessus desquelles dé- 
bouchent les buses d’un ventilateur, qui permet de les refroidir 
en cours de fonctionnement. L’étage du milieu comporte les 
transformateurs et l’étage inférieur le groupe moteur générateur. 


Le haut-parleur de 85 millimètres, doté de cet amplificateur, a 
déjà trouvé de nombreuses applications. Installé dans le grand 


Fig. 13. — Ultra haut-parleur. 


hall de la gare du Nord, il permet de donner, aux moments de 
grande affluence, toutes les indications utiles à l’embarquement 
des voyageurs. j 


Un autre de ces appareils est disposé au Gaumont-Palace et per- 
met de faire entendre à 5 000 assistants des conférences se rap- 
portant aux vues qui se déroulent sur l’écran. Il va de soi que, 
dans un tel cas, une étude préliminaire de l’acoustique de la salle 
s'impose et qu’il est nécessaire d’obvier aux phénomènes d’inter- | 


== 479 = 


férence sonore en disposant aux endroits propices des écrans et 
des abat-sons. Ce même appareil, installé au premier étage de la 
Tour Eiffel, a permis, le 27 mai 1923, à l’occasion du Centenaire 
de Pasteur, de faire entendre très distinctement des discours et 
des auditions musicales à la foule massée sur toute l’étendue du 
Champ de Mars, c’est-à-dire sur un espace de 500 mètres de long. 


Haut-parleurs transportables. — On.a également “établi des 
installations de haut-parleurs aütonomes et rapidement trans- 


Fig. 14. — Amplificateur pour ultra haut-parleur. 


portables. Dans ce but, amplificateur, ses génératrices et ses. 
rechanges sont disposés dans une remorque automobile dont le 
tracteur porte un groupe électrogène fournissant l'énergie élec- 
trique. | | | 

Les trains (fig. 15), composés chacun d’une remorque de haut- 
parleur et d’un tracteur, ont effectué, Pété dernier, avec le con- 
cours du Petit parisien et de la maison Chenard-Walker Far, une 
randonnée de deux mois et d'environ 5 000 kilomètres sur les 
plages normandes, dans le Nord et dans l’Est de la France. 


Dans chacune des stations, le haut-parleur et son pavillon étaient 
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disposés sur le toit de l’une des remorques, comme on le voit 
sur la figure 15. 


Les séances de haut-parleurs comprenaient soit des annonces 
verbales passées téléphoniquement, soit la transmission des radio- 
concerts captés par un poste récepteur de radiocommunication et 
par une antenne transportable montée sur un mât télescopique, 
soit l’audition de disques de phonographe. Dans ce dernier cas, 
on utilisait un « lecteur spécial » constitué par un microphone 
qu’attaquait directement l’aiguille du phonographe. 


' Sonett dus fho Gaumont 
Sins vis AAUTFARLEURS" 


Fig. 15. — Train haut-parleur Gaumont. 


C’est avec ce matériel que l’on a pu, les 26 et 27 septembre der- 
nier, faire entendre à 3 000 personnes groupées sur la place Sta- 
nislas, à Nancy, les radioconcerts de la Tour Eiffel. 


APPLICATIONS DIVERSES DES HAUT-PARLEURS 


Les applications du haut-parleur de 85 millimètres, combiné 
avec un amplificateur puissant, apparaissent innombrables. Il a 
déjà retenu l'attention du Service de Aéronautique muritime, 
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pour transmettre aux ballons dirigeables, au moment de leur atter- 
rissage, les indications relatives à cette manœuvre difficile. On 
l’installera dans les ports, sur le musoir des jetées, pour donner 
aux navires entrants des précisions sur leur poste d’amarrage ; 
il servira aux bateaux pilotes, aux remorqueurs ; on l’utilisera 
sur les navires pour communiquer avec les embarcations ou avec 
les bâtiments voisins. Nous avons mentionné son emploi dans les 
gares pour donner aux voyageurs des informations sur les dé- 
parts des trains ou sur la modification des horaires ; il est égale- 
ment susceptible de rendre de grands services dans les gares de 
triage. On l’utilisera pour la diffusion des nouvelles : du haut des 
monuments élevés, on annoncera les prévisions météorologiques 
et les événements importants de la journée. Enfin, tout permet de 
croire qu'avant peu de temps il sera utilisé sur une vaste échelle 
pour la publicité. | 


Au mois de février 1922, l’idée de ce haut-parleur dont nous 
venons de voir les multiples applications se dégageait à peine du 
laboratoire. Or, en vingt mois, une quinzaine de modèles d’appa- 
reils, parfaitement étudiés, dont chacun répond à un usage pré- 
cis, et dont quelques-uns constituent un matériel considérable, ont 
été établis. Microphones, amplificateurs, dispositifs téléphosiques, 
tout ce qui touche de près ou de loin cette importante question 
des haut-parleurs sous leurs formes les plus diverses, était systé- 
matiquement étudié, soumis au contrôle scientifique et faisuit l’ob- 
jet de nouvelles créations. Et, si je me suis permis de parler si lon- 
guement de ces appareils, c’est afin de mieux faire saisir l'effort 
accompli en si peu de temps. 


Sans doute, les applications que l’on peut entrevoir pour le 
haut-parleur sont nombreuses, sans préjuger de ce que nous mé- 
nage l’avenir. Mais, dès maintenant, nous pouvons affirmer que 
le haut-parleur remplira demain un rôle social incontestable. 
Auxiliaire précieux de l’activité humaine dans toutes ses mani- 
festations, organe dé commandement, arme politique, il est appelé, 
avant tout, à rendre plus efficace emprise du chef. Mais il s’im- 
pose également comme le complément indispensable de la radio- 
phonie, et on le prévoit diffusant dans les cités reculées, dans les 
campagnes inhospitalières, les informations du monde, les idées 
de nos savants et les productions de nos artistes. Et, lorsqu'on 
songe qu'il deviendra sans doute l’un des plus puissants facteurs 
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d’aetion sur la psychologie des foules, on se prend à souhaiter que 
cet instrument qui disperse au loin la bonne comme la mauvaise 
nouvelle, ne rajeunisse que d’une manière favorable, sous une 
forme scientifique, l’adage du vieil Esope, qui présentait la lan- 
gue comme étant à la fois ce qu'il y a de pire: et de meilleur au 
monde. | 
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NOTE DE MM. BLONDEL ET JANET 
SUR LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 
transmise par le poste radiotéléphonique 


de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes au cours 
de la communication de M. BONNEAU 


La récente Exposition de Physique et de T. S. F. a évoqué, chez 
plus d’un électricien déjà mûr, le souvenir de l'Exposition d’Elec- 
tricité de cette année héroïque de 1881, qui pourrait s'appeler 
PAn I de l’Ere électrique, si les électriciens songeaient à ajouter 
aux nombreuses révolutions qu’ils ont faites dans la technique, 
un nouveau bouleversement du calendrier. C’est à cette Exposi- 
tion que lon vit apparaître la lampe à incandescence et la trac- 
tion électrique. Grâce à l'éclairage électrique elle put, grande nou- 
veauté à cette époque, rester ouverte dans la soirée. 

Deux ans après, la Société française des Electriciens était fon- 
dée par Mascart, Potier, Georges Berger, Loewy, Fontaine, Joubert, 
Becquerel, Carpentier, Hospitalier, pour ne citer que les morts; 
et chaque mois, depuis 40 ans, le Bulletin de la Société française 
des Electriciens a publié des travaux dont certains ont fait épo- 
que. En particulier, c’est devant elle qu'ont été exposés les tra- 
vaux originaux de Tesla et de d’Arsonval sur les courants de haute 
fréquence, de Branly sur son détecteur, etc... 

La Société française des Electriciens peut donc être considérée 
comme lancêtre des différents ‘groupements qui s'occupent au- 
jourd’hui des questions électriques. Son domaine est exclusive- 
ment celui de la technique. Toutes les grandes applications de 
l'électricité, tous les progrès si rapides du matériel électrique ac- 
tuellement en usage y font régulièrement l’objet de communica- 
tions et de discussions. Celles-ci sont préparées à loisir entre spé- 
cialistes, dans les différentes sections de la Société qui ont respec- 
tivement pour attribution : la production et l’utilisation mécanique 
de l'électricité, l'éclairage électrique, l’électrochimie et l’électro- 
métallurgie, la distribution générale et la traction, la télégraphie 
et la téléphonie, les recherches physiques et l’électrophysiologie. 

À ces séances de section peut être invitée, sur sa demande, toute 
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personne, même n’appartenant pas à la Société, qui s'intéresse 
particulièrement aux questions traitées. 

Les comptes rendus sommaires des travaux des sections sont re- 
produits dans le Bulletin de la Société et transmis aux Sociétés 
étrangères. Par réciprocité, le Bulletin s'ouvre aux communica- 
tions des Sociétés sœurs, de façon à assurer le parallélisme, et 
même la convergence des travaux d’électrotechnique poursuivis 
dans le monde entier. | 

Dès avant la guerre, la Société avait d’ailleurs fait un premier 
pas dans cette voie en créant le Comité électrotechnique français, 
qui représente la France au sein de la Commission électrotechni- 
que internationale. Elle invite parfois certaines Sociétés étran- 
gères à venir participer à ses travaux et contribue ainsi à établir 
et à maintenir l'entente cordiale entre électriciens de différents 
pays. 
En dehors des progrès techniques auxquels contribue la So- 
ciété française des Electriciens, par tous les modes d'activité que 
nous venons de rappeler, il ne faut pas oublier qu’elle a fondé 
ct qu’elle entretient deux œuvres de première importance, le La- 
boratoire central et l'Ecole supérieure d’Electricité. | 

En effectuant ces fondations, elle a entendu les placer sous le 
patronage et sous la direction de l'Industrie électrique toute en- 
tière; il importe donc que, fidèle à ses traditions, elle continue 
à refléter les tendances et les besoins de cette Industrie. A tous 
ceux qui s'intéressent à l’Electricité et à ses applications, profes- 
seurs, savants, ingénieurs, constructeurs, exploitants, etc, elle 
fait un pressant appel : qu’ils viennent à elle en toute con- 
fiance, pour lui apporter le concours de leur expérience et pour 
trouver, dans le contact journalier de préoccupations communes, 
tout le bénéfice des progrès les plus récents et des opinions les 
plus désintéressées. 
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EXPÉRIENCES NOUVELLES SUR LA TRANSMISSION. 
DES IMAGES A DISTANCE (') 


par M. BELIN. 


Le conférencier expose les perfectionnemenis qu’il a apportés, depuis 
décembre 1922, au secret des transmissions et aux dispositifs de synchro- 
nisationsans lien matériel; à la téléphotographie sans fil; à la télévision. 
Il indique les nouveaux progrès qui restent à réaliser dans cette dernière 
branche. À la suile de cette communication sont reproduites des indica- 
lions pratiques pour la transmission des messages télautographiques sur les 
lignes Paris-Lyon et Paris-Strasbourg. 

Depuis la dernière communication que j'ai eu l'honneur de 
faire au mois de décembre 1922, à la Société française des Elec- 
triciens, divers perfectionnements ont été apportés aux procédés 
que j’ai exposés et qui sont relatifs à la transmission télégraphi- 
que des images, de trait ou de demi-teintes, soit qu'il s'agisse 
d'images préalablement existantes et reproduites de manière du- 
rable, comme en téléphotographie, soit au contraire qu’il s'agisse 
de l'apparition instantanée de l’image fugitive d'objets ou de scè- 
nes placés au départ devant un objectif, comme en télévision. 

Ces perfectionnements portent sur: trois points principaux, 
savoir : 

1° Le secret des transmissions télautograpbiques et les disposi- 
tifs de synchronisation des appareils sans lien matériel, assu- 
rant en outre la simultanéité de mise en route des deux postes 
extrêmes: i 

2° La téléphotographie sans fil; 

3° La télévision. | 


LE SECRET DES TRANSMISSIONS TÉLAUTOGRAPHIQUES 


On peut admettre, en téléphotographie, et particulièrement en 
télautographie, que, pour être net, un trait doit être composé de 
points juxtaposés, sans que deux points successifs appartenant à 
un même trait soient décalés, l’un par rapport à l’autre, de plus 
d’un cinquième de millimètre. 

On en conclut, dans le cas de nos appareils, dans lesquels les 


C) Communication faite à la réunion du 2 janvier 1924. 
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cylindres de transmission et de réception ont 150 mm de circon- 
férence et font un tour par seconde, que deux points voisins 
d’une même génératrice doivent s'enregistrer avec des écarts de 
temps qui ne soient pas supérieurs à 1/750° de seconde. 

Le système de synchronisme employé couramment pour le télé- 
stéréographe, et qui repose sur le principe général de la remise à 
l'heure, atteint aisément cette précision. 


C’est, d’une part, à cette nécessité de synchronisme et, d’au- 
tre part, à la possibilité de synchroniser deux cylindres sans lien 
matériel, que j’ai fait appel pour combiner un dispositif assurant 
le secret des transmissions télégraphiques. 


Le principe fondamental réside dans ce fait qu’au lieu de tour- 
ner d’une manitre régulière avec des temps d’arrêt toujours 
égaux entre chaque tour, les cylindres des appareils secrets tour- 
nent bien toujours à la même vitesse, mais, ayant été arrêtés apres 
chaque tour, ils sont libérés après des temps d’arrèt qui sont essen- 
tiellement irréguliers, cette irrégularité étant connue, par conven- 
tion, de chacun des postes, mais ne pouvant, en aucune manière, 
être perçue par un troisième poste qui voudrait la découvrir. Les 
points successifs constituant le tracé sont donc parfaitement join- 
tifs et donnent un texte clair pour une transmission faite entre 
deux postes connaissant Je chiffre conventionnel ; ils sont, au 
contraire, — dans le cas d'un appareil espion — séparés les uns 
des autres par des intervalles d’au moins 15 millimètres. Entre les 
différents points parsemés sur le papier, et qui proviennent d’une 
seule lettre de transmission, viennent se jeter les points des au- 
tres lettres, et le résultat final est celui d’un semis de points qui 
ne permettent, en aucune manière, de reconstruire le texte dont 
ils sont, en quelque sorte, les matériaux de démolitions. 


Dans chaque poste, un axe vertical moteur, tournant à une vi- 
tesse uniforme, est synchronisé par un batteur de temps. Par une 
méthode de coïncidence, les axes moteurs des deux appareils, 
transmetteur et récepteur, sont mis en synchronisme et, comme 
les tops de coïncidence peuvent être reçus par tous les autres ob- 
servateurs, on doit admettre que, dans un appareil espion, le 
même axe serait lui-même aisément synchronisé. 

Voyons d’abord comment se fait cette synchronisation, ct envi- 
sageons le cas, plus général, de l'application à la télégraphie sans 
fil. | 
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Comme il n’est plus possible, ici, de synchroniser un appareil 
en commandant ses mouvements par des émissions parvenant de 
l'autre poste, et comme il ne saurait plus alors être question de 
courant de correction, on procède à deux opérations successives : 
l’une qui synchronise les appareils comparativement à un batteur 
de temps convenablement réglé, et l’autre qui met en coïncidence 
soit les battements des horloges, soit les effets de ces battements. 


Considérons le système le plus récent employé à cet effet et ob- 
servons d’abord un seul des deux postes. 


ES 


À chaque tour, l’arbre d'entrainement conduit par le moteur 
avec une démultiplication convenable et avec intercalation d’une 
friction, est complètement arrêté jusqu’à ce que, par le jeu d’un 
relais et d’un électroaimant, il soit brusquement libéré, et puisse 
faire un nouveau tour suivi d’un nouvel arrêt. Chaque libération 
est produite par un batteur de temps à contact ou éventuellement 
par tout dispositif chronométrique susceptible de produire, à des 
intervalles réguliers, des contacts actionnant la synchronisation. 


Un dispositif particulièrement simple, et qui donne pour les 
postes fixes des résultats de premier ordre, est constitué par un 
pendule libre monté sur couteaux, sans aucun agent moteur et 
sans aucune roue où mouvement quelconque. Ce pendule porte, 
prés de sa masse, et dans un plan perpendiculaire à celui de son 
déplacement, un index qui rencontre, lors du passage par la verti- 
cale, l'extrémité acérée d’un interrupteur minuscule, rappelant 
ceux de la télautographie. Cet interrupteur est donc ouvert pour 
chaque durée égale à une oscillation simple du pendule. Au re- 
pos, ce dernier est maintenu, par un encliquetage, dans l’arma- 
ture d’un électroaimant au maximum de son oscillation, et cette 
armature est disposée pour se vérouiller aussitôt après avoir été 
attirée de manière à ne plus pouvoir, d'elle-même, revenir à sa 
position d’origine. Lorsqu'un courant est envnyé dans l’électro- 
aimant, le pendule est brusquement libéré et se met à osciller. On 
peut admettre que, pendant la durce d’une transmission, ce mou- 
vement reste isochrone. 


Si, donc, le petit interrupteur actionné par le passage du pen- 
dule à la verticale commande lui-mème le relais de synchronis- 
me, l'arbre d'entrainement de l’appareil sera libéré chaque fois 
que le pendule passera lui-même par cette verticale, et il sera 
ainsi isochronisé et synchronisé par rapport au pendule, si sa vi- 
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tesse propre est suffisante pour qu’il fasse un tour complet en 
un temps un peu plus court que l'unité de battement. | 

Pour qu’il y ait maintenant synchronisme entre deux ou plu- 
sieurs appareils, il faut que les divers pendules aient exactement 
la même période et que, d’autre part 


Ou bien, ils passent tous en même temps par la verticale ; 


Ou bien, que les effets de leur passage par la verticale soient 
mis en coïncidence. 


- Pour assurer les conditions requises par g premier cas, on 
opère de la manière suivante : 


Ayant procédé à un premier réglage approximatif de chaque 
pendule sur un chronomètre ou un pendule étalon battant la se- 
conde, en envoie le top du pendule qu’on règle, à l'électroaimant 
de déclenchement du tambour du même appareil. De ce fait, le 
mouvement de ce dernier est isochrone de celui du pendule de 
l’autre poste. Le top du pendule sur lequel on se règle est ensuite 
envoyé dans l'équipage du galvanomètre récepteur. A chaque 
top, on a donc une trace ponctuelle lumineuse. Si les deux pendu- 
les sont isochrones, on conçoit que les traces successives se trou- 
vent sur une même génératrice du tambour. Au contraire, si les 
deux pendules battent des temps différents, ces impressions tra- 
cent, sur l’épreuve développée, des droites qui vont en s’écartant, 
vers le haut ou vers le bas, de la génératrice du point de dé- 
part. D’après le sens de rotation du tambour et la position de la .- 
droite par rapport à la génératrice, on a une indication en sens 
et en grandeur de l’écart des périodes des pendules. On modifie 
en conséquence la longueur du pendule à régler jusqu’à cons- 
tatation de l’isochronisme rigoureux. 

Mais si le pendule à régler boite, c’est-à-dire si ses oscillations 
paires et impaires ne sont pas égales, les tops tracent sur l’épreu- 
ve, non pas une, mais deux génératrices plus ou moins distantes. 

L’exactitude cherchée ne se réalise que si les deux génératrices 
viennent se confondre en une seuie. On y parvient en déplaçant 
de la quantité convenable, sur la trajectoire du pendule, le con- 
tact qui donne le top de ce pendule. A ce moment, on est sûr 
que, s'ils sont déclenchés au même moment, les deux pendules 
isochrones libéreront dans la suite, aux mêmes instants, les tam- 
bours qu’ils commandent. 


Lorsque les appareils qui doivent être mis en synchronisme ne 
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peuvent être reliés par aucune commande directe, telles que celles 
résultant de l’emploi d’un fil ou d’un circuit, et particulièrement 
dans le cas de la télégraphie sans fil, il est nécessaire de pouvoir 
assurer la parfaite concordance de marche des pendules ou au- 
tres batteurs de temps. Cette concordance doit assurer non seu- 
tement l’'isochronisme, mais aussi le synchronisme, de manière 
que l’on puisse supposer, dans le cas d’un pendule, les tiges des 
balanciers toujours rigoureusement parallèles. 

Un premier dispositif que j'ai déjà décrit ne prévoyait pas la 
concordance de position des batteurs de temps, et de plus il était 
nécessaire de le laisser intercalé dans le circuit Pendant toute 
la durée de la transmission. | 

Le système actuel comporte plusieurs opérations successives 
jusqu’à la mise en route du pendule synchronisant. A ce moment, 
ce dernier agit seul et librement, sans que le dispositif synchroni- 
seur intervienne désormais lui-même dans la régulation du sys- 
tème. | 

En se reportant à la figure 1, qui montre l’organe régulateur, 
on comprendra que, pour réaliser le perfectionnement envisagé, il 
importe : | 

1° De donner au disque commandé par le moteur une vitesse 
convenable, réglable par un rhéostat relié au moteur lui-même. 

2° De mettre l’appareil synchroniseur en coïncidence de batte- 
ment avec le pendule de départ. . 

3° De déclencher le pendule d’arrivée par le fonctionnement 
même du synchroniseur chargé d’assurer la coïncidence des mou- 
vements. 

Examinons ces trois cas successivement. 

1° Le chronomètre sur la marche duquel a été préalablement 
réglé le pendule de départ, commande l’armature de l’électroai- 
mant E par l’intermédiaire d’un relais R. 

La vitesse du moteur est réglée à l’aide de son rhéostat, de ma- 
nière que l’arrêt du disque B soit réduit à chaque tour au temps 
minimum possible, voire même de telle manière que l'arrêt soit 
pratiquement nul, si le moteur tourne assez régulièrement. 

Le commutateur K et le commutateur H étant amenés de la 
position 1 à la position 2, chaque battement du chronomètre est 
entendu dans le téléphone T par l’action sur le secondaire S du 
demi-primaire P’. 

D'autre part, à chaque tour du disque B, le circuit de la pile p+ 
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se ferme sur le primaire P lorsque le contact « rencontre ie con- 
tact £:. 

La clé M est sur la butée de repos. 

Lorsque le contacta du disque B rencontre le contact pı de la 
couronne À, un second top est entendu dans le téléphone T, et il 


! 


Fig. 1. — Synchroniseur déclencheur à battements égaux ; À, couronne à 
contacts ; B, disque ; C, chronomètre; D, électroaimant déclencheur ; ; 
E, électroaimant d'isolement ; H, commutateur bipolaire ; M, manipu- 
lateur Morse ; P, P’, primaires ; R, relais Baudot ; S, secondaire : 
T, téléphone ; L L:, lignes : K, commutateur. 


est facile, en faisant tourner cette couronne par la vis sans fin, 
de faire coïncider les deux tops et de vérifier ainsi l’isochronisme 
du disque B comparé au chronomètre C. Cette opération n’est, 
toutefois, pas indispensable et ne constitue qu’un contrôle supplé- 
mentaire qu’on peut éviter dans la pratique pour gagner du 
temps. 
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2° En portant le commutateur H de la position 2 à la position 1, 
le chronomètre n’agit plus sur le téléphone et ce dernier reçoit 
alors les tops venant du batteur de départ. 


Par le jeu de la couronne A ces deux tops sont mis en coïnci- 
dence, et l’on sait, dès lors, que le top iocal se produit au moment 
où le pendule de départ passe par la verticale. 


3° Si l’on veut déclencher sûrement le pendule de réception 
pour le mettre en coïncidence de marche avec celui de la trans- 
mission, il faut que l’électroaimant chargé de le maintenir au 
maximum de son oscillation le libère exactement à un instant 
qui sera distant du dernier top de départ d’une durée égale à 
celle d’une demi-oscillation simple. 

Ce phénomène se produit donc obligatoirement après une demi- 
révolution du disque B, puisque ce dernier est réglé pour faire 
exactement un tour pour chaque oscillation simple du pendule. 

La couronne À porte, à cet effet, un second contact 5: diamé- 
tralement opposé au contact 2,. 

Le contact 2: cest relié par la pile p, à l’électroaimant D de 
débrayage du pendule et au plot de travail de la clé M. 

Cela posé, dès que la coïncidence a été établie par l’action du 
contact 2, et le déplacement convenable de la couronne À, l’opé- 
rateur appuie sur la clé M et prépare l’action du contact 5 . Lors- 
que le disque B a fait un demi-tour, le contact 6: rencontrant x 
ferme le circuit de la pile p, et le pendule se trouve automati- 
quement libéré au moment précis où le pendule de départ atteint 
lui-même le maximum de son oscillation simple. 


Si, par suite d’une incertitude, l'opérateur n’appuyait pas sur la 
clé M au moment convenable, la seule conséquence de cette erreur 
serait de retarder d’un tour la mise en synchronisme de lappa- 
reil, sans altérer le moins du monde la fonction de synchronisme, 
puisque le contact £: se trouve isolé par la manœuvre de la clé M 
qui a été portée de la butée de repos sur la butée de travail. 

Si les pendules employés sur deux postes sont des pendules 
libres sans aucun entretien, il est évident qu’en raison de Pamor- 
tissement, l’amplitude des oscillations va sans cesse en dimi- 
nuant et l’isochronisme ne peut qu’en souffrir. Pour parer à cet 
inconvénient, il est prudent d’adjoindre au poste de transmission 
un dispositif semblable, de telle manière que l'opérateur de ré- 
ception règle, en fait, son appareil, non pas sur le passage ‘lu pen- 
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dule batteur de temps sur la verticale, mais sur les émissions 
produites par le synchroniseur de départ, au moment où le con- 
tact « rencontre le contact £.. 

Si donc, l'intervention du synchroniseur n’est plus nécessaire 
une fois qu'est produit le déclenchement du pendule, on évite aussi 
toute déformation du tracé si les temps d’arrêt des différents or- 
ganes, tant au départ qu’à l’arrivée, ne sont pas rigoureusement 
égaux. 


E+ 

Voilà donc établi le moyen de mettre parfaitement d’accord les 
arbres entraîneurs de tous les postes intéressés à recevoir la com- 
munication du document transmis. 

Il reste maintenant à faire en sorte que ce moyen, mis à la dis- 
position d’un poste indiscret pour se mettre en accord de marche 
avec le transmetteur, ne puisse plus lui être utile bien qu’il garan- 
tisse la réception, en clair, au poste destinataire. 

Tandis que, dans les appareils téléphotographiques ordinaires, 
les cylindres de transmission et de réception sont chaussés sur un 
axe commandé directement par l’arbre entraineur, dans le cryp- 
totélistéréographe, l’axe des cylindres n’est pas solidaire de l’axe 
de l'arbre entraineur; il est relié à ce dernier par un système 
d'embrayage et le cylindre ne suit le mouvement de l’appareil 
que si cet embrayage est en prise. Qu’il intervienne donc une dis- 
position qui fasse fonctionner cet embrayage suivant un régime 
déterminé et les cylindres auront, de ce chef, des irrégularités de 
marche qui constituent la base du système. 

Que cès fonctions d'embrayage se produisent simultanément aux 
deux postes intéressés et le télégramme envoyé sera reçu en clair, 
mais il importe, pour maintenir le secret : 

1° Que cette fonction d'embrayage n'ait, comme conséquence, 
aucun phénomène dont le rythme puisse être observé d’une ma- 
nière quelconque par un espion; | 

2° Que ce dernier ne puisse jamais savoir si le cylindre trans- 
metteur tourne effectivement ou est arrêté, par l’écoute des émis- 
sions d'autant plus facilement reconnaissables que les émissions 
télautographiques du système Belin ont un caractère qui les diffé- 
rencie des émissions Morse. 

À cet effet, l’arbre entraineur syrchronisé entraîne dans son 
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mouvement un jeu de six disques parallèles et concentriques mon- 
tés sur un même arbre, mais pouvant être décalés les uns par rap- 
port aux autres, suivant des angles mesurés par des chiffres vi- 
sibles sur une fenêtre extérieure et délimités avec une précision 
rigoureuse par un couteau entrant dans des encoches jusqu’au 
serrage de l’écrou. 

= Chacun de ces six disques porte sur sa périphérie une encoche 
à chute brusque, dans laquelle peut tomber un levier fermant ur 
circuit. Les six leviers sont mis en dérivation sur un même électro- 
aimant dit électroaimant d'embrayage. 

L'ermature de ce dernier entraine une fourchette qui, par son 
fonctionnement, met en prise ou libère deux plateaux réalisant 
l'embrayage du cylindre sur le reste de l’appareil. 

Le décalage des disques, les uns par rapport aux autres, inter- 
prèite ie nombre de six chiffres convenu entre les deux postes, et 
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Fig. 2. — Graphique représentatif de la marche des cylindres. 


l'on peut aisément traduire la marche des cylindres par le graphi- 
que ci-dessus (fig. 2). 

Le fonctionnement du svstème découle de la description de 
l'appareil : 

Si nous appelons le temps de révolution du cylindre, temps utile, 
etsi nous appelons unité de temps, le temps qui s'écoule entre deux 
fonctions synchronisantes successives, nous poserons que le temps 
utile doit toujours être plus petit que l'unité de temps, de ma- 
rière qu’un tour de cylindre puisse toujours se situer entre deux 
fonctions synchronisantes. 


Divisant par 10 le temps qui mesure la dffférence entre l'unité 
de temps et le temps utile, le manque initial correspond au nom- 
bre de ces dixièmes qui s'écoule entre la fonction synchronisante 
et l'embrayage; et le manque final représente le nombre de ces 
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mêmes dixièmes qui s'écoule entre le débrayage et la fonction syn- 
chronisante suivante. 

Le premier chiffre du nombre indique le premier manque ini- 
tial après lequel le cylindre est embrayé. 

Pour savoir quand le second tour se produit, il y a lieu raturel- 
lement d’additionner le premier manque final avec le second man- 
que initial. H en est de même pour tous les tours suivants. 

Ces fonctions d'embrayage et de débrayage sont essentiellement 
locales et comme leur exactitude découle simplement de la bonne 
construction des appareils. il n’y a aucune raison pour qu’un 
poste espion adopte la combinaison choisie plutôt que tell: autre. 

Cependant, un observateur expérimenté pourrait assez rapide- 
ment relcver les temps pendant lesquels se perçoivent des émis- 
sions Belin, et noter également les temps de silence ; il en con- 
cluerait aisément au nombre employé. On pourrait obvier à cet 
inconvénient en commandant l'embrayage, non pas par un simple . 
jeu de disques, mais par un deuxième jeu relié au premier par 
une combinaison quelconque, de telle façon que le même rythme 
ne se reproduise jamais; mais il en résulterait pour les appareils 
une complication de construction et surtout de réglage qui pour- 
rait devenir un obstacle grave. 

Il a paru plus aisé de recourir à la combinaison suivante : 

L'arbre synchronisant entraine, de manière continuelle, un sys- 
tème de disques commandés par des galets qu’il est loisible d’éloi- 
gner ou d'approcher de l'axe, Même pendant la marche de l'ap- 
pareil. Deux disques de ce système portent sur leur tracé des si- 
gnaux qui peuvent être, soi: gravés, soit changés à volonté et af- 
fectés à un régime quelconque, mais ayant de préférence une al- 
lure conforme à celle des émissions Belin. Contre le tracé de ces 
deux disques s’appuient des pointes de traducteurs exactement 
semblables au traducteur de l’appareil lui-même et qui agissent 
sur le poste de transmission en faisant continuellement des émis- 
sions parasites. 

Lorsque l’électroaimant d'embrayage fonctionne, son rôle est 
également de court-circuiter les traducteurs émetteurs de parasi- 
tes de facon à annuler leur action pendant que tourne le cylin- 
dre. | | 

Dès que ce dernier s’arrête et, sans aucun intervalle de temps, 
les émissions parasites reprennent. Comme elles ont une allure 
absolument comparable à celle des signaux, tout observateur es- 
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pion est dans l'impossibilité de savoir quand le cylindre de trans- 
mission tourne, et quand il est arrêté. Le destinataire reçoit ces 
signaux parasites par principe même, au moment seulement où 
son cylindre est arrêté, c'est-à-dire qu'il ne les enregistre jamais 
et qu'ils sont, par suite, sans effet perturbateur sur son document. 

Sans entrer dans le détail d’un mécanisme d'apparence un peu 
compliquée, il importe cependant de bien noter que l’appareil pos- 
sède un dispositif assurant la mise en route instantanée du 
système, au début de la transmission, ct garantissant la concor- 
dance de départ entre les deux appareils expéditeur et récepteur. 
Cette condition est tout à fait indispensable pour que ce soit, au 
départ comme à l’arrivée, le premier disque qui agisse au premier 
lour de cylindre. Si cette précaution n’était pas observée, les dis- 
ques utilisés ne seraient jamais du mème ordre et les qualités de 
l'appareil se retourneraient contre lui-mème, puisqu'il serait dès 
lors, impossible au destinataire de recevoir un document déchif- 
frable. 

Ce résultat est obtenu, d’ailleurs, lui-même par un système d’em- 
brayage, puis de débrayage, assez simple : une première fonc- 
ton de synchronisme ayant pour effet d'embrayer l’arbre du mo- 
teur sur celui de l’appareil, et la seconde agissant seulemeut com- 
me fonction synchronisante proprement dite. 

Il est évident que la disposition générale qui vient d’être dé- 
crite s'applique également à la transmission secrète des photogra- 
phies; mais nous ne croyons pas que cette question soit aussi im- 
portante que celle de la cryptotélautographie. Elle ne nécessite, 
d'ailleurs, aucune modification du système lui-même. 


LA TÉLÉPHOTOGRAPHIE SANS FIL 


Dans ma précédente communication, j’ai étudié d’abord la télé- 
photographie avec fil, et je mai, ensuite, fait application de mon 
système à la télégraphie sans fil, que pour la reproduction des 
dessins au trait et de l’écriture. | 

Jai rappelé, à ce sujet, les premières expériences faites en août 
1921, entre la France et Amérique. 

On a récemment entrepris, à ce sujet, au laboratoire de la Mal- 
maison, l’étude de la transmission sans fil des photographies de 
demi-teintes en cherchant à atteindre à ce résultat par une mé- 
thode à la fois simple et complète, permettant, non pas comme 


on l’a plusieurs fois déjà proposé, de donner des impressions de 


à 
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demi-teintes ou de reconstruire des images sur un canevas par 
une série interminable de nombres télégraphiés et correspondant 
chacun à une valeur d'intensité photographique préalablement 
mesurée par.des appareils spéciaux, mais de réaliser par voie 
télégraphique de vrais photocopies. 

Jai dit que mon système de téléphotographie se prête, presque 
sans aucun changement, à la radiotélégraphie. C’est tellement vrai, 
que les premiers résuitats que j'ai eu l'honneur de préserter ici, 
ont été obtenus par des appareils du type S. R: 22, appartenant 
aux séries sur lesquelles ont été prélevés les appareils installés 
aux postes centraux télégraphiques de Paris, de Lyon et de Stras- 
bourg. 

Dans ce système, en effet, les variations lumineuses de l'original, 
transformées en reliefs correspondants sur un cylindre, sont tra- 
duiles par un microphone en variations d’amplitudes. Il devenait, 
dès lors, logique de songer à faire, pour la photographie, ce que 
l'on fait pour la téléphonie, et l'expérience a prouvé que les divers 
montages de radiotéléphonie se prêtent de même à la radiotélé- 
graphie. i 

Ceci est vrai, au moins, pour la transmission ; nous allons voir 
quelles précautions spéciales peuvent être prises pour la récep- 
tion. | 

Alors qu’en radiophonie, il n'est pas nécessaire d'utiliser d’hé- 
térodyne à la réception, l’oscillation de haute fréquence ne servant 
que de véhicule à la parole et n’intervenant pas à la réception, 
il wen va pas de même en radiotéléphotographie. Etant donné le 
caractère de la photographie en relief, on obtient dans le micro- 
phone, à la transmission, un courant continu d'intensité variable 
. Mais non une oscillation dont la fréquence et l'amplitude suivent 
les variations de la parole comme en radiophonie. Il s'ensuit que, 
après amplification convenable, on ne peut qu’augmenter ou di- 
minucr l'énergie du poste émetteur ou faire varier sa longueur 
d'onde et il n’y a pas superposition d’une oscillation de fréquence 
et d'amplitude variabie, à l’oscillation de haute fréquence du poste 
émetteur. 

On ne reçoit donc, à la réception, qu’une oscillation de haute 
fréquence, qu'il est nécessaire d’interférer avec une hétérodyne et 
de détecter. On obticut ainsi une oscillation de basse fréquence 
audible que Pon applique sur l’oscillographe. 

L'amplitude de cett2 oscillation reste constante. Sa fréquence 
scule varie, lexpérience avant montré que la modulation en cou- 
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rant continu à la transmission avait pour effet de faire varier 
légerement la longueur d’onde du poste. Grâce à l’inertie de l’équi- 
page de l’oscillographe, l’étalement du spot lumineux pour une 
même intensité de réception est d’autant plus grand que la fré- 
quence est plus basse. En faisant varier la fréquence du battement 
produit avec l’hétérodyne, on obtient donc un spot plus ou moins 
large se déplaçant devant la gamme de teintes. Enfin, on conçoit 
aisément qu’il soit possible d’obtenir le document en positif ou 
négatif suivant que ia longueur d’onde de l’hétérodyne est plus 
petite ou plus grande que celle du poste émetteur. 


LA TÉLÉVISION 


s 


Lors de ma dernière communication à la Société française des 
Electriciens, j’ai pour la première fois réalisé expérience de l’ap- 
parition d’un point fixe. Depuis cette époque, en m’appliquant à 
suivre les méthodes que je m'étais tracées au début de ces re- 
cherches, j’ai fait une série de tentatives pour franchir la seconde 
étape de cette étude et réaliser, non plus la transmission d’un seul 
point, mais celle d’une ligne considérée comme formée de points. 

Les expériences du début avaient, pour plus de facilité, ċté réa- 
lisées avec du sélénium, et c’est d’abord en recourant encore à de 
telles cellules qu'ont été effectuées les premières expériences de la 
hgne. 

Afin de vaincre son inertie, la cellule de sélénium était mise 
dans le circuit primaire d’un transformateur, de telle manière que 
le courant secondaire produit par la fin de l’illumination, cessait 
aussitôt après sans traduire le phénomène résultant du lent retour 
du sélénium à sa résistance primitive. 

L'intercalation de ce transformateur rendait indispensable le 
maintien d’un disque perforé. jouant en quelque sorte le rôle d’un 
très rapide interrupteur lumineux. | 

J’ai, naturellement, choisi comme figure géométrique à repro- 
duire, la circonférence, parce que le mouvement circulaire est 
le plus facile à nroduire inécaniquement dans des conditions de 
grande rapidité. 

Au poste de départ, où l’ensemble de l'objectif braqué sur l’objet 
et de l’agent sensible placé à son fover constituent, en quelque 
sorte, un œil artificiel, qui m’a fait donner à la transmission, le 
nom de « poste voyant », l’objet est représenté par une circon- 
férence lumineuse à l’aide d'un verre dépoli éclairé par l'arrière. 
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Sur le parcours d’un faisceau venant de l’objectif, entre ce der- 
nier et son plan focal, est placé un premier prisme à réflexion to- 
tale, renvoyant les rayons lumineux vers laxe principal (fig. 3). 

Sur ce dernier, un second prisme à réflexion totale fait coïn- 
cider le faisceau avec l’axe principal lui-même, et le fait tomber 
sur la cellule de sélénium de manière que la somme des éléments 
de ligne brisée soit égale à la longueur du rayon donnant l’image 
nette. 

Si le jeu des prismes vient à tourner autour de l’axe principal 
comme centre, le premier prisme rencontre successivement tous 
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Fig. 3. — Disposition schématique du poste voyant. 


les rayons du cône lumineux appelé à former l'image du cercle 
objet, et tous ces rayons viennent par suite intéresser successive- 
ment l’élément photosensible émetteur. 

Au poste d’arrivée, la lumière émise par une source fixe vient, 
par une disposition rappelant en tous points celle de la lanterne 
de Foucault, converger sur le miroir d’un oscillographe Blondel, 
suffisamment rapide pour la faible vitesse nécessitée par cette 
expérience d'étude. 

Entre la lentille et l'objectif est placé, comme dans mon dis- 
positif téléphotographique, un diaphragme à joues parallèles 
d’écartement variable. L’image vient se faire, sur le parcours des 
rayons réfléchis par le miroir de l’oscillographe, et très au delà 
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de ce miroir, si l’ensemble est réglé pour que l’image de la source 
se fasse précisément sur ce miroir lui-même. 

Dans le plan d'image du diaphragme, un autre diaphragme est 
muni d’une fente verticale, perpendiculaire par suite au déplace- 
ment du spot et, toujours comme en téléphotographie, immédiate- 
ment après ce second diaphragme, est une lentille aplanèétique - 
formant, sur l’axe, en un point (fig. 4), l’image aérienne fixe du 
miroir. 

Cette dernière est reprise par un objectif et les rayons chargés 
de faire sur un second plan une seconde image du miroir tombent 
sur un jeu de prismes identiques à ceux du poste voyant et sus- 
ceptibles, également, de tourner autour de laxe principal comme 
centre. | 


Jmage Am Ma Eog 


Fig. 4. — Disposition schématique du poste projetant. 


Si le second prisme est un peu incliné par rapport au premier, : 
la seconde image agrandie vient se faire sur l'écran définitif en un 
point, plus ou moins éloigné du centre, suivant l’inclinaison rela- 
tive des deux prismes. De même que, par suite de la rotation des 
prismes du poste voyant, tous les points du cercle objet se trou- 
vent successivement explorés ; de même aussi, par ła rotation des 
prismes du poste projetant, les points lumineux résultant de illu- 
mination des points lumineux de départ se trouvent successive- 
ment projetés sur l’écran dans des positions dont l’ensemble cons- 
titue une circonférence, et si le système tourne suffisamment vite 
pour qu’en raison de la persistance rétinienne le dernier point 
de la circonférence soit visible quand le premier l’est encore, lob- 
servateur doit voir apparaître sur l'écran une circonférence sem- 
blable à celle de l’objet lui-même. 
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Avec le sélénium, la mise en mouvement du disque perforé du 
poste voyant avait pour effet de produire, à chaque seconde, un 
nombre aussi élevé que possible d’ililuminations et d’extinctions 
d’égale durée, et grâce au transformateur qui ne permettait pas 
l'inertie du sélénium de confondre deux impressions successives, 
l'oscillographe traduisait, à l’arrivée, chacune des impressions et 
observateur voyait, sur l’écran, non pas une circonférence for- 
mée d’un trait continu, maïs un ensemble des points juxtaposés 
très nettement perceptibles. 

Pour une vitesse déterminée des prismes, les points augmen- 
taient naturellement en nombre avec la vitesse du disque perforé 
et finissaient par sembler chevaucher les uns sur les autres. 


Si le second diaphragme était remplacé par un écran dégradé 
formant gamme de teintes, et si l’on venait à faire varier l’éclat de 
la source illuminant le cercle objet au poste voyant, les points for- 
mant l’image directe étaient eux-mêmes plus ou moins éclatants, 
puisque les déviations du spot étaient fonction de cette intensité 
lumineuse de départ. 


Si les deux jeux de prismes tournaient en parfait synchronisme 
et si le nombre des obturations était un multiple exact du nom- 
bre de tours par secondes des prismes, les points apparaissaient 
fixes sur l’écran. 


Dans le cas contraire, ils semblaient avancer eux-mêmes ou ré- 
trograder, comme dans tout phénomène stroboscopique. 


Plus tard, l'emploi de ampoule photoélectrique ne rendant plus 
nécessaire l’usage d’un transformateur au départ, a permis de 
supprimer le disque perforé et de traduire une ligne continue par 
une ligne également continue. 

Nous avons employé à cet effet, mon collaborateur M. Fenal et 
moi, une ampoule photoélectrique au potassium, construite par 
M. Rougier, astronome de l'Observatoire de Strasbourg. 

L’ampoule est montée en série avec une batterie donnant une 
tension de 130 à 150 volts, suivant le modèle employé, et une 
résistance de 20 mégohris. Entre la cathode et cette résistance, 
cst placée la grille d’une lampe et le pôle négatif de la natterie 
de chauffage de cette dernière est relié au point milieu de la bat- 
terie de l’ampoule. Ce même point milieu est relié à la plaque 
par une batterie donnant 240 volts, et ce même circuit de plaques 
est en série avec la ligne ou avec une résistance de 80 000 ohms, 
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sur laquelle est dérivée une seconde lampe amplificatrice reliće, 
elle-même, à la ligne ou au poste émetteur de radiocommunica- 
tion. 

Les variations lumineuses reçues par l'ampoule photoélectrique, 
se traduisent ainsi au poste de réception, par un déplacement 
correspondant de l’oscillographe. 

Nous réalisons de cette manière les expériences suivantes : 


1° En masquant presque toute la circonférence objet, no:s con- 
sidérons la seule partie visible comme un point lumineux et nous 
faisons apparaître ce point au poste d’arrivée avec une instanta- 
néité qui peut être considérée comme absolue. Nous procédons, de 
même, à son extinction totale. 


2° Si nous faisons tourner les prismes de départ en ‘aissant 
ceux d'arrivée complètement immobiles, nous influençons Pam- 
poule chaque fois que le premier prisme à réflexion totale ren- 
contre le faisceau émis par Ja partie visible, c’est-à-dire une fois 
par tour seulement, et le point lumineux, à l’arrivée, semble trem- 
bler et donner l’impression d’un point regardé par un observateur 
qui battrait des paupières. 

Ces battements correspondent naturellement à la vitesse de ro- 
tation des prismes. 

Après avoir démasqué complètement la couronne objet, si l’on 
donne aux prismes du poste voyant une vitesse suffisante et que 
les prismés du poste projetant tournent à la même vitesse, on 
voit apparaître sur l’écran une circonférence lumineuse continue 
qui est l’image « télévue » de la circonférence objet. 


3° Si l’on masque, avec un écran, une partie de cette circon- 
férence, une partie correspondante apparaît seule sur l’écran ; 
cle y reste immobile si les moteurs des deux postes sont exac- 
tement à la même vitesse; elle est en avance ou en retard si les 
vitesses ne sont pas les mêmes, et le déplacement de l’image dans 
le temps mesure les différences de vitesse des deux moteurs. 


4° Si l’on masque progressivement la circonférence objet, on 
voit la circonférence image disparaitre petit à petit sur l'écran, 
et l’on peut, de même, la reconstruire progressivement. 


5° Enfin, si l’on place devant la circonférence de départ un objet 
la masquant par portions et la décomposant par suite en frag- 
ments de circonférences, on voit apparaître sur l’écran un nombre 
de fragments semblable. 


L'expérience est particulièrement frappante avec une croix qui 
décompose l’image vue en quatre fragments égaux. 

Conformément au raisonnement, d’ailleurs, on peut arriver à 
certains résultats bizarres : si les prismes d'arrivée tournent sen- 
siblement plus vite que ceux de départ, la circonférence « pro- 
jetée» » est complète lorsque les 3/1 de celle du poste voyant ont 
été explorés. Dès lors, cette circonférence se projette en trois mor- 
ceaux au lieu de quatre. 

Dans le cas contraire, on obtient cinq ou six morceaux ou même 
davantage. | 

Le prochain essai aura pour but de réaliser la même expé- 
rience entre deux postes suffisamment éloignés et l’on devra at- 
tendre ensuite que soient achevés au laboratoire les appareils 
actuellement en voie d’étude et de construction, qui transmet- 
tront, non plus seulement un point ou une ligne formée de points, 
mais une surface formée de lignes. Lorsque cette expérience sera 
réalisée, les premiers résultats de télévision seront définitivement 
obtenus. | | | 

Jl est évident qu’il ne saurait, pour cela être question d'em- 
ployer un galvanomètre quelconque, si rapide fut-il, car le calcul 
le plus élémentaire établit que les phénomènes successifs doivent 
pouvoir se succéder à la fréquence d’au moins 350 000 par se- 
conde. | 

Ce chiffre ne répond, d’ailleurs, lui-même qu’à une définition 
assez grossière de l’image projetée, puisque le même point de 
l'original doit être vu et projeté seize fois par seconde pour que 
l’œil de l’observateur, grâce à la persistance rétinienne, ait une 
impression de continuité satisfaisante. 

Différentes solutions sont en cours d’étude et celle-là seulement 
pourra être acceptée qui résoudra à la fois le problème des illu- 
minations successives et d’intensité variable, en même temps que 
celui d’un synchronisme nécessitant, en télévision, une précision 
qui n’a jusqu'ici jamais été requise par aucun autre problème. 
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NOTE SUR LA TRANSMISSION DES MESSAGES 
TÉLAUTOGRAPHIQUES 
par l'Administration française des Postes, Télégraphes et Téléphones 


À 


s 


. 


Depuis le 1“ janvier 1924, PAdministration française des Postes, 
Télégraphes et Téléphones a ouvert au public un service pour 
l'échange des messages télautographiques, entre Paris et Lyon, 
d'une part, et Paris et Strasbourg, d’autre part. 

Ces messages, qui reproduisent fidèlement le document original, 
permettent aux expéditeurs d’envoyer soit des textes autographi- 
ques signés, et par suite authentiques, soit des dessins, croquis 
cotés, ou tous autres documents de trait. Ils se prêtent également 
à la télégraphie de la sténographie, voire même des textes écrits 
en figures idéographiques. Enfin, par leur authenticité, ils dispen- 
sent les expéditeurs de confirmer par lettre les ordres télégraphi- 
ques ; et il est à espérer que la jurisprudence n’hésitera pas à don- 
ner à ces télégrammes la valeur légale des documents authenti- 
ques. | a 
Les expéditeurs des messages télautographiques ou télautogram- 
mes doivent écrire le document de transmission sur des formules 
spéciales, qui peuvent être mises à leur disposition soit par le 
commerce, soit par les bureaux de postes des villes intéressées. 

Les documents sont tracés avec une encre spéciale que l’on peut 
se procurer dans Îles mêmes conditions. 

Deux cas sont à envisager : ou bien l’expéditeur écrit son do- 
cument au bureau de poste, ou bien il l’établit chez lui, avant de 
le faire remettre au guichet. 


Premier cas. — L’expéditeur écrit son message sur les formules 
spéciales, avec l’encre que lui remet le contrôleur de service, et 
dépose le document au guichet comme un télégramme ordinaire. 


Deuxième cas. — Matériel nécessaire : formules, encre, poudre, 
réchauffeur, tous articles vendus dans le commerce. 

Préparation : écrire le message à l'encre spéciale, à l’exclusion 
de toute autre ; ne jamais sécher au buvard. 

Le saupoudrer immédiatement avec la poudre spéciale pour 
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messages télautographiques. S'assurer que tous les détails du texte 
ont bien retenu la poudre après les petites secousses nécessaires 
pour en retirer l'excès. 

Le réchauffeur ayant été mis, préalablement, à sa température 
de régime constante, sécher de suite le texte en le promenart avec 
lenteur sur l’appareil, par un mouvement de va-et-vient, en pre- 
nant bien soin d’éviter qu’après fusion, la poudre entre en ébul- 
lition. L'opération est terminée dès que le texte offre à la vue et 
au toucher l’apparence d’un relief émaillé. 

Eviter de froisser le document qui doit être remis au guichet 
absolument intact. 

Les messages télautographiques sont tracés sur les formules dans 
des cases spécialement délimitées, et mesurent 135 mm X 47,5 mm 
ou 135 mm Xx 95 mm. La simple taxe étant actuellement de 10 fr 
pour une seule case, il est perçu simple ou double taxe suivant 
que le message occupe une case ou deux. | 

Il est à espérer que, dans un délai aussi rapproché que possi- 
ble, le service des messages autographiques fonctionnant sur d’au- 
tres lignes, son utilisation tendra à se généraliser. 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


PRINCIPALES DÉCISIONS DU CONSEIL D'ADMINISTRATION 
EN FÉVRIER 1924 


A. ATTRIBUTION DE LA MÉDAILLE TRIENNALE MASCART POUR 1924. 
— A l’unanimité, la médaille triennale de la Société française 
des Electriciens a été attribuée à M. André Blondel, Président 
d'honneur de la Société, Membre de l’Institut, pour l’ensemble de 
ses travaux en électrotechnique. 


B. SOUSCRIPTION D’ACTIONS DE LA SOCIÉTÉ POUR FAVORISER LE DÉ- 
VELOPPEMENT DU HAUT ENSEIGNEMENT ÉLECTROTECHNIQUE EN FRANCE 
(Reconstruction de Ecole supérieure ď’Electricité). — Le Tré- 
sorier a été autorisé à souscrire des actions de cette Société jus- 
qu’à concurrence de la somme nécessaire pour parfaire le mon- 
tant total du capital fixé à 5 millions de francs. 


C. RÉDUCTION DE LA-COTISATION COMME MEMBRES DE LA SOCIÉTÉ DES 
ÉLÈVES DES ÉTABLISSEMENTS SUPÉRIEURS D'ENSEIGNEMENT ÉLECTRO- 
TECHNIQUE. — Le Comité a décidé de proposer à l’assemblée gé- 
nérale d’avril de réduire la cotisation de 50 pour 100 pour les 
élèves de lEcole supérieure dď’'Electricité, des Instituts électro- 
techniques et des écoles dont le diplôme donne le droit d’entrer 
sans examen à l’Ecole supérieure d’Electricité. Cette réduction 
s'étendrait à une période de trois années après la fin de la sco- 
larité. 

D. DÉSIGNATION DE MEMBRES CORRESPONDANTS A L'ÉTRANGER. — 
Ont été désignés : 

En Belgique, M. Omer de Bast, directeur de l’Institut électro- 
technique Montefiore, à Liége; 

En Italie, M. Semenza, président de Ia Commission électrotech- 
nique internationale, président de la Section de Milan de FAsso- 
ciazione elettrotecnica italiana; 

En Suisse, M. Landry, professeur à l’Université de Lausanne. 


E. ORGANISATION DE JOURNÉES DE DISCUSSIONS A LA FIN DE 1921. 
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— Il est prévu pour la fin de 1924 une discussion générale des 
questions figurant à l’ordre du jour des sections du Comité : un 
certain nombre de séances consécutives seront consacrées à ces 
discussions. Les membres de province y seront spécialement 
conviés et les Sociétés étrangères en seront avisées en temps 
utile. 

Une commission comprenant les présidents et les secrétaires des 
sections, a été chargée de désigner des rapporteurs qui devront re- 
mettre, avant le 30 juin 1924, un travail sur les questions portées 
à l’ordre du jour. 

Dans leurs séances ultérieures, les sections prépareront les dis- 
cussions. 


F. CHANGEMENT DE DATE DE L'ENTRÉE EN FONCTIONS DU BUREAU ET 
DU COMITÉ. — En raison des inconvénients que présente pour la 
bonne marche de la Société, l'entrée en fonctions au mois d’avril 
du Bureau et du Comité d'administration, il sera proposé à l’As- 
semblée générale de reporter au mois de jancier cette entrée en 
fonctions, en prolongeant jusqu’au 1‘ janvier 1925 les pouvoirs 
du Bureau et du Comité actuels. Une Assemblée générale ordi- 
naire procéderait désormais aux élections dans la séance de jan- 
vier; les rapports administratifs et financiers seraient, comme 
auparavant, présentés à l’Assemblée générale ordinaire d’avril. 

La prochaine Assemblée générale, fixée au samedi 5 avril, aura 
à se prononcer sur cette proposition et sur les modifications au 


règlement qu’entraînerait son adoption. 


TRAVAUX DES SECTIONS 0 


1'e SECTION. — PRODUCTION 
ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. ROTH. 


SÉANCE DU 4 JANVIER 1924. — Altération progressive des isolants 
dans les machines électriques. — M. Drouin expose cette ques- 
tion, dont il avaït saisi antérieurement le Syndicat professionnel 
des Producteurs et Distributeurs d’Energie électrique. Beaucoup 
de machines paraissent périr, en service, par suite de l’altération 
progressive des isolants. 

C) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adres- 


sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. 
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Est-ce exact ? Une enquète menée auprès des producteurs 
d'énergie permettrait peut-être de formuler la réponse. 

Existe-t-il, d'autre part, un moyen pratique de vérifier, en cours 
d'exploitation, l’état d’un isolant, de manière à pouvoir le réparer, 
si possible, ou, au cas contraire, retirer la machine du service 
avant qu’un accident se soit produit ? 

M. Fallou demande si l’on ne pourrait appliquer aux isolants 
emplovés dans les machines le procédé d'investigation par me- 
sure des pertes diélectriques que l’on utilise pour lépreuve des 
càbles à haute tension. L'étude sera poursuivie par la Section. 


Court-circuits dans les machines à courant alternatif. — M. Fal- 
lou a remarqué que les oscillogrammes de mise en court-circuit 
brusque d’un turboalternateur ne correspondent pas à ce que fait 
prévoir la théorie classique, du moins en ce qui concerne l’amor- 
tissement des courants. 


ll a donc repris les calculs qui l'ont amené aux conclusions pra- 
tiques suivantes : 

1° On doit prendre les mêmes précautions sur une machine 
asynchrone que sur une machine synchrone, pour fixer mécani- 
quement les bobinages et les barres de connexions. 

2° Si le fonctionnement des relais protégeant les feeders n’est 
pas assez retardé, le courant de court-circuit, même si celui-ci s’est 
produit en amont du fecder, peut être encore assez fort pour dé- 
passer le pouvoir de rupture de linterrupteur correspondant. 

Les conclusions déduites du calcul sont d’ailleurs confirmées 
par les relevés oscillographiques. 


Programme des travaux. — La Section retient à son programme 
les questions suivantes : 

1° Etude d’une méthode pratique pour la mesure de la déforma- 
tion des courbes des alternateurs; 


2° Etude des propriétés générales des isolants smplorés dans les 
machines; 


3° Etude spéciale de leur dégradation en service. 


2% SECTION. — ÉCLAIRAGE 
Président : M. LEBAUPIN. 


SÉANCE DU 22 JANVIER 1924. — Eclairage des ateliers. — M. Bar- 
geron présente une communication sur l'éclairage des ateliers 
de composition typographique. 
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Il avait entrepris ces recherches, subventionnées par l’Institut 
Lannelongue d'Hygiène sociale, en vue de reconnaître quelles amé- 
liorations pouvaient être conseillées aux industriels pour l’éclai- 
rage naturel ou artificiel de leurs ateliers. 

Il a été ainsi amené à déterminer certaines caractéristiques de 
l’éclairage d’un atelier, entre autres, le rapport de la surface du 
plancher à la surface vitrée donnant l’éclairage diurne; l’angle de 
ciel (angle minimum avec l’horizontale de la ligne joignant œil 
à un point visible du ciel), l’angle d’éblouissement (angle défini 
de même par rapport à une source de lumière artificielle). Il a, 
au cours de ses recherches, mesuré le rendement du travail de 
plusieurs ouvriers pour différents éclairages. 

Le rendement étant pris égal à 100 pour l’éclairage diurne, il 
tombait, pour l’éclairage électrique (30 à 150 lux), à 97 en moyen- 
ne, et pour l'éclairage au pétrole (10 lux), à 91. 

Pour le travail spécial étudié, le rendement ne paraissait plus 
augmenter quand l’éclairement dépassait 25 lux. 

M. Matigot présente les résultats des mesures effectuées par lui 
dans différents ateliers éclairés d’abord par des lampes munies 
d’armatures de type courant, puis par des lampes munies d’ar- 
matures du type dit rationnel. 

Le coefficient d’uniformité d’éclairement, qui n’est dans le 
premier cas que de 52 pour 100 pour des éclairements de 9 à 
25 lux, et de 63 pour 100 pour des éclairements de 25 à 26 lux, 
passe à 80 pour 100 et au-dessus dans le second cas. 

L’acuité visuelle étant insuffisante jusqu’à 25 lux, M. Matigot 
demande l'inscription dans les instructions ministérielles d’un 
coefficient d’uniformité de 75 pour 100 pour cette valeur de 
l’éclairement. 

Il lui paraît en outre nécessaire de déterminer un coefficient 
d’éblouissement. | | 

Projecteurs pour voitures automobiles. — M. Marsat présente 
à la Section l’appareil qui a fait l’objet de sa communication à 
l’Académie des Sciences, le 2 juillet 1923. 

Cet-appareil est destiné à remplir les conditions imposées par le 
1e Code de la Route (Décret du 27 mai 1921) et qui limitent à 1 m 
la hauteur du faisceau aveuglant, alors que l’automobiliste doit 
éclairer la route sur toute sa largeur. 

M. Marsat a appliqué à la solution de ce problème les mé- 
thodes créées par M. Blondel pour l’établissement des gros pro- 


jecteurs. Il a réalisé un système à deux réflecteurs cembinés, l’un 
en forme de tore parabolique, l’autre cylindrique à directrice pa- 
rabolique. | 

Ce système oriente les faisceaux élémentaires parallèlement à 
un plan horizontal, mais il laisse subsister la divergence de 
leurs plans verticaux, ce qui permet d'éclairer toute la largeur de 
la route. La source lumineuse reste ainsi invisible pour un obser- 
vateur placé sur la route; d’autre part, la lumière est diffusée par 
la chaussée et par l’atmosphère et les poussières ne sont plus illu- 
minées au-dessus du projecteur; en sorte qu’un mur placé à 100 m 
en avant de la voiture, paraît au conducteur être éclairé sur 5 m 
de hauteur. 

Le projecteur, muni d’une lampe de 25 watts, peut être alimenté 
par une msgnéto Constinsouza actionnée à la main. On dispose 
ainsi d’un appareil portatif permettant d'organiser rapidement, la 
nuit, un service de secours qui n’aveugle pas les sauveteurs. 

La Marine nationale, qui avait placé l’appareil dans son stand, 
à l'Exposition de Physique et de T. S. F., l’'emploie pour éclairer 
à bord les ponts supérieurs sans gêner les observateurs de la pas- 
serelle, les dortoirs sans gêner les hommes couchés dans les ha- 
macs, les escaliers, etc. 

Après la séance, M. Marsat a montré aux membres de la % Sec- 
tion une automobile munie de deux projecteurs de son système et 
éclairant la rue avec intensité sans éblouir les piétons. 


4° SECTION.— GROS APPAREILLAGE,CANALISATIONS TRACTION, 
Président : M. PARODI. | 


SÉANCE DU 26 JANVIER 1924. — Etude des pertes diélectriques 
dans les cäbles souterrains. — M. Delon est d'avis que la mé- 
thode actuelle d’épreuve des câbles qui soumet les diélectriques 
au gradient maximum de potentiel de 12 000 à 14 000 v:mm 
pendant 1 à 3 minutes s’est montrée efficace pour les tensions de 
travail moyennes, soit jusqu’à 25 000 volts environ. Pour les ten- 
sions de travail supérieures, le gradient de potentiel ci-dessus, 
résultant de la formule de l’Union des Syndicats de l'Electricité, 
ne parait pas pouvoir être augmenté sans danger pour lisolant; 
d'autre part, certains accidents observés en cours d’exploitation 
semblent indiquer que l’épreuve est insuffisante, probablement 
en raison de sa faible durée. De fait, les essais de longue durée 
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à gradient despotentiel plus faible paraissent donner des résultats 
meilleurs que les délégués hollandais à la Conférence interna- 
tionale des grands Réseaux électriques à trés haute tension ont 
d’ailleurs mentionnés dans leur rapport. 

Quant à la méthode des pertes, elle mérite d’être étudiée à 
fond. Etant donné qu'il est nécessaire de déceler les points 
faibles du cäble, l'essai doit, comme celui de tension en pointe, 
porter sur les longueurs mêmes de fabrication; mais on n'’ob- 
tiendra ainsi, à priori, qu’une valeur moyenne des pertes et il y 
aura licu de rechercher si cet essai permet de déterminer lexis- 
tence d’un point faible. 

M. Douchet rappelle que les Hollandais disent avoir observé 
une variation de la tension d’ionisation avec l’échauffement du 
diélectrique. 

Lui-même a recherché par l'emploi des méthodes d’'Emma- 
nueli et du pont de Shering, l'influence de la température sur 
des cables monophasés et sur des cäbles triphasés soumis res- 
pectivement à des gradients de potentiel de 6 000 et de 3 500 
v:mm. Il a constaté : 


1° que l’angle de perte varie avec la température; 


2° que la valeur des pertes reste à peu près constante jusqu’à 
60° C, puis augmente rapidement; 


JS” que la tension correspondant à l’ionisation reste constante. 
Ce dernier résultat étant en opposition avec celui trouvé par les 
Hollandais, il en conclut que la méthode n’est pas au point et ne 
peut encore figurer dans les cahiers des charges. 


M. le Président estime qu’il y a lieu tout d’abord d’arrêter les 
conditions d’application de la méthode d'essai des pertes. La 
Section des Mesures a mis cette question à son ordre du 'our. 
Dès qu'elle sera parvenue à établir des résultats certains, des 
tronçons de cables sains ou avariés seront demandés aux cons- 
tructeurs et aux exploitants pour qu’on puisse se rendre compte 
de la variation des pertes suivant la qualité initiale des câbles, 
et le service qu'ils auront fourni. 

Les exploitants étrangers seront également consultés. 

Un questionnaire sera immédiatement adressé aux fabricants 
de câbles pour leur demander communication des résultats qu'ils 
auront pu relever, concernant l'influence du temps, de la tempé- 
rature et de la tension sur les pertes dans les diélectriques, ainsi 
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que des principales caractéristiques de la méthode et des appa- 
reils qu'ils emploient, 

Abaques pour le calcul des lignes à haute tension. — M. La- 
vanchy expose une méthode graphique et algébrique utilisant 
les abaques hyperboliques universels et permettant une discus- 
sion générale du fonctionnement de la ligne. L’abaque primitif 
de R.-S. Brown a été complété pour l'étude des lignes en paral- 
léle. | 

Cette méthode ne fait intervenir que des quantités réelles ; les 
abaques s’appliquent rigoureusement quelle que soit la longueur 
de la ligne et permettent l'étude du régime de fonctionnement 
en un point quelconque. Les constructions graphiques se rédui- 
sent au tracé de segments rectilignes. Pour l'étude des résonan- 
ces, on n'est pas limité par l’écart des tensions. 

Des abaques auxiliaires permettent de déterminer les cons- 
tantes de la ligne intervenant dans les calculs préliminaires ou 
de calculer les pertes résultant de l’effet de couronne. 

La méthode appliquée à la ligne de la Basse-Isère, qui a un 
développement de 70 km, a donné des résultats qui concordent 
d’une manière satisfaisante avec ceux des essais. Une nouvelle 
application de la méthode sera faite après la mise en service du 
tronçon de Roanne, qui portera la longueur de la ligne à 150 km. 


Travaux ultérieurs. — La Section mettra à son ordre du jour 
la question de l’interconnexion des réseaux par le centre ou par 
la périphérie, soulevée par M. Semenza, à la séance de la Société 
en décembre. 


5° SECTION. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE. 
TRANSMISSIONS PAR ONDES 
Président : M. LANGEVIN. 
Président suppléant : M. BETHENOD. 


SÉANCE DU 15 JANVIER 1924. — Procédés de modulation en télé- 
phonie sans fil. — M. Reynaud-Bonin rappelle le principe de 
la modulation, qui consiste à superposer, à une onde porteuse de 
haute fréquence et d'amplitude constantes, le courant à basse 
fréquence issu d’un microphone. Il écrit la formule qui repré- 
sente le courant du circuit de plaque dans une lampe triode en 
fonction, d’une part, de la fréquence de Ponde porteuse et, d'au- 
tre part, du courant microphonique. 
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Il met en évidence la difficulté qu'introduit dans les trans- 
missions téléphoniques l’écart considérable existant entre les va- 
leurs extrêmes de la fréquence et de l’intensité des sons musi- 
caux ou articulés. 

En outre, les ondes transmises sont accompagnées d’ondes pa- 
rasites qui prennent naissance, soit dans le microphone, soit dans 
les lampes et le transformateur de l’amp'ificateur à basse fré- 
quence, soit dans les lampes d’émission, etc. 

Le conférencier décrit les divers types de postes modulaieurs 
à l’émission. 

1° Modulation sur lampe triode : 

a) par grille en série sur celle de la. lampe émettrice ou par 
condensateur en dérivation entre le filament et la plaque de la 
modulation; 

b) par bobines de choc. 

Dans ce système, les plaques des lampes modulaties sont 
reliées à celles des émettrices au travers d’une bobine sans noyau 
de fer qui soustrait les premières aux variations à haute fré- 
quence. 

Les variations du courant de plaque dans la modulatrice entrai- 
nent des variations élevées de potentiel entre les deux extrémi- 
tés de cette bobine et, par suite, des variations d'amplitude des 
oscillations à haute fréquence. 

Le rendement des lampes émettrices est excellent dans ce pro- 
cédé; par contre, ces lampes, étant surchargées, s’usent rapide- 
ment. 


2° Modulation magnétique sans lampes iriodes. 

Une bobine à noyau de fer pour haute fréquence, montée en 
série sur l’antenne, porte un enroulement auxiliaire que par- 
court le courant modulateur. 

Pour augmenter la sensibilité, on ajoute un troisième enroule- 
ment à courant continu constant qui magnétise le fer dans une 
région favorable de la courbe. 

Ce système a un rendement très élevé et permet d'utiliser un 
courant modulateur de puissance cent fois moindre que celle du 
courant principal. ° 


Le conférencier indique ensuite quelques dispositions de détail 
adoptées dans les grands postes à lampes. 
Le courant de chauffage est fourni par des alternateurs. 
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La tension positive sur les plaques, qui est de 2 000 à 5 000 
volts, peut être obtenue par redressement du courant de l’alter- 
nateur ou fournie par une dynamo à haute tension, avec inter- 
position de filtres dans les deux cas. 

Pour que les modulations fonctionnent sans distorsion, leur 
point de fonctionnement doit osciller symetriquement de part et 
d'autre du milieu de la caractéristique et le potentiel négatif des 
grilles doit être assez élevé. A l'Ecole supérieure des Postes et 
Télégraphes, la chute de tension, d’environ 70 volts, est fonction 
du courant de plaque. Elle varie automatiquement et la lampe 
modulatrice travaille toujours au point de la caractéristique le 
plus favorable. 

On règle le courant à 650 milliampères dans le circuit de plaque 
de l’oscillateur; la longueur d’onde est réglée par le variomètre 
d'antenne. 

La résistance élevée de l’intervalle filament-plaque dans une 
lampe émettrice en limite le rendement. 

MM. Latour et Chireix ont montré que ce rendement atteindrait 
100 pour 100, si les alternances prenaient une forme rectangu- 
laire. | 

Le conférencier passe à la description de quelques types de 
microphones employés en radiotéléphonie. 

Le microphone de la Western Electric C° est constitué par une 
membrane très fortement tendue dont la fréquence propre est de 
l'ordre de 10 000 périodes par seconde. Ses mouvements sont 
amortis par une boîte étanche très étroite. Les grains de gra- 
phite, disposés de part et d’autre de la membrane, établissent la 
communication aux deux électrodes isolées de la membrane et 
reliées chacune par un enroulement inverse au même pôle d’une 
pile dont l’autre pôle est réuni à la membrane. 

L'action de ces deux enroulements primaires sur un secondaire 
commun est donc différentielle et l’effet des deux variations dans 
les deux masses de graphite s’ajoute dans le secondaire. Cet 
effet est faible, mais le son est pur. 

Des microphones formant condensateur à armature mobile 
donneraient un son plus pur mais, peu. sensibles, ils entraîne- 
raient l'emploi d’amplificateurs avec toutes les difficultés que 
ceux-ci comportent; de plus, les moindres capacités parasites in- 
troduisent des perturbations considérables. | 

Dans les microphones à bobine mobile, quelques spires dalu- 
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minium très fin sont attachées au centre de la membrane vi- 
brante et placées dans l’entrefer auxiliaire d’un électroaimant à 
circuit magnétique saturé. Les mouvements de la membrane dé- 
terminent par induction, dans la bobine inobile, des forces élec- 
tromotrices proportionnelles à leur vitesse; les maxima de vi- 
tesse sont d’autant plus grands que la fréquence des vibrations 
sonores est plus faible. 

La Compagnie Marconi a accouplé le microphone sur la 
première lampe des amplificateurs par l'intermédiaire d’unc ca- 
pacité, en sorte que la tension appliquée à la lampe est propor- 
tionnelle à la fréquence du courant microphonique, ce qui cor- 
_rige la déformation signalée. 

Le conférencier aborde ensuite le rôle de l’opérateur au noste 
d'émission. L’intensité du son varie dans des limites beaucoup 
plus étendues que celles de la zone de fonctionnement normal 
des appareils électriques. On a donc été amené à modifier le 
réglage de l’émission de manière à suivre exactement les va- 
riations de l’intensité. Il paraît préférable d’étendre la zone de 
fonctionnement des appareils. 

Enfin, certaines précautions sont à prendre dans le montage 
de l’antenne pour empêcher des oscillations mécaniques; car ces 
oscillations modifient la capacité. Or, un décalage d’un millième 
suffit à doubler les pertes. 

Dans la discussion qui suit, M. Latour fait observer que Léo- 
nard a le premier utilisé le fer pour faire varier l’induction. 

Autour du fer, il disposait trois enroulements, dont deux à 
courants alternatifs de fréquence double l’une de l’autre; le troi- 
sième, à courant continu, faisait varier la perméabilité du fer. 
C’est le procédé généralement employé pour faire varier une réac- 
tance. Il est supérieur aux autres schémas de montage qui ont été 
proposés et dont M. Latour cite des exemples. 

Il y a intérêt à employer un métal qui se sature aux inductions 
basses, tel que l’alliage fer-nickel, car les variations d’induction 
modulatrices sont fonction de la valeur absolue de linduction 
et les pertes qui varient comme le carré de l’induction, sont ainsi 
notablement moindres. 

Les modulateurs à lampes imposent l'emploi de modulatrices 
supplémentaires dont la consommation est une gêne. 

M. Pomev remarque qu’on peut, avec un modulateur à lam- 
pes, se déplacer dans la partie rectiligne de la courbe reprèsen- 


en 


tant le courant de plaque, en fonction de la tension appliquée 
à la grille. Il est nécessaire d’étudier les lampes avant de les 
employer. 

M. Latour fait observer que chaque transformation tendant à 
altérer la parole, il est essentiel que le microphone originel donne 
des sons très purs. Les postes demandent beaucoup de soins et 
les lampes doivent être souvent vérifiées. 

M. Revnaud-Bonin observe qu’il y aurait lieu d’essayer, non 
seulement le microphone, mais tout le groupe des appareils jus- 
qu’à la sortie de l’amplificateur à basse fréquence. 


6° SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES 
ET INSTRUMENTS DE MESURE. 


Président : M. PEROT. 


SÉANCE DU 12 JANVIER 1924 — Mesure des pertes diélectriques 
dans les cäbles à la cellulose imprégnée. 

L'attention des exploitants et des constructeurs de cäbles a été 
appelée, lors de la dernière Conférence internationale des grands 


Réseaux à tres haute tension, sur la mesure des pertes diélec- 


triques dans les càäbles; les délégués hollandais ont préconisé la 
substitution de cette méthode à celle stipulée au cahier des char- 
ges de l'Union des Syndicats d’Electricité. 

Les fabricants de càbles avaient été conviés à la réunion pour 
faire connaitre aux constructeurs d’appareils de mesure leurs 
desiderata à cet égard. Les conclusions ont été les suivantes : 

Deux des méthodes possibles doivent être écartées à priori 

Celle de l’électromètre employé comme wattmètre, en raison 
des actions perturbatrices qu’il subit; 

Celle du pont de Shering, applicable seulement aux échantil- 
lons de faible longueur. 

La méthode ďEmmanueli et les méthodes à wattméètre 
électrodvnamique peuvent être retenues. Pour ces dernières, les 
caractéristiques suivantes paraissent à rechercher : tension 
50 000 v; intensité : 1 A; facteur de puissance : 0,01. 

L'énergie consommée dans l’enroulement ne devrait être 
qu’une faible fraction de la consommation totale. 

Pour l’emploi de résistances additionnelles réduisant la ten- 
sion appliquée sur le wattmètre, l'attention des constructeurs est 
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appelée sur l'effet perturbateur des couples électrostatiques et 
des courants induits. L’expérimentateur devra réduire autant que 
possible la capacité des résistances par rapport au sol, l’influence 
des fils de connexion et celle.de l’extrémité libre du câble. 

L’interposition d’un transformateur de tension constitue une 
solution plus économique, mais il est nécessaire qu'il n’introduise 
qu'une différence de phase négligeable; une différence de phase 
de 5 minutes, pour un facteur de puissance de 3/1 000°, entraîne 
une erreur de l’ordre de 20 pour 100. L'appareil devrait, en ou- 
tre, pouvoir fonctionner sans erreur appréciable entre 25 et 50 
périodes par seconde. | 

La Section a émis le vœu que l’élaboration d’une méthode 
type soit entreprise par le Laboratoire central d’Electricité. 
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ECHOS DES SOCIETES ETRANGERES 


AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


RÉUNION DES DIRIGEANTS DE GROUPES RÉGIONAUX DU 14 DÉCEMBRE 


1924. — La Médaille Edison de 1923 a été attribuée à M. Lieb, 
pour la part qu’il a prise dans le développement et l’exploitation 
des usines génératrices électriques. M. Lieb a fait toute sa car- 
rière à la Compagnie Edison et dans ses filiales, notamment 
en Italie. Il a présidé à l’introduction dans les usines génératrices 
de progrès importants : marche en parallèle d’alternateurs à com- 
mande directe, application de grands moteurs synchrones à la 
conduite des laminoirs, transmission par câbles souterrains à 
haute tension, emploi des groupes moteurs-générateurs pour la 
conversion du courant alternatif en courant continu des turbines 
à vapeur. Comme président des laboratoires d’essais électriques, 
il a apporté aussi une importante contribution aux progrès de la 
technique électrique. 

Les Dirigeants ont décidé de constituer avec les trois autres 
sociétés d’Ingénieurs des Etats-Unis, un comité permanent com- 
prenant les présidents et secrétaires des quatre sociétés, pour étu- 
dier toutes les questions d'intérêt commun. 


NOUVEAU SERVICE DE PRÊT DE LIVRES. — Les quatre sociétés dont 
il vient d’être question ont constitué une bibliothèque commune 
de prêt qui fonctionnera dans les conditions suivantes : 


Les prêts sont exclusivement réservés aux membres des qua- 
tre sociétés; 

Le coût est de 0,25 francs-or par jour, port, assurance et dégra- 
dations en plus; : 

Les livres prêtés peuvent être acquis par l’emprunteur au coût 
de leur prix de publication. 

Il n’a pas été établi de catalogue, les seuls livres en circulation 
étant ceux de publication récente. | 


PRÉPARATION DES ÉLECTIONS POUR 1924-1925. — Le Journal repro- 
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duit les articles du règlement visant les élections aux diverses 
fonctions vacantes : président, vice-présidents, secrétaire, tréso- 
rier. | 

Les vice-présidents sont élus par les sections locales. 

Le nom de tout candidat présenté par 25 membres au moins, 
avant le 25 janvier de chaque année, est porté, suivant son rang 
alphabétique, sur la liste des élections qui ont lieu en mai. 


RÉUNION COMMUNE DU 3-6 DÉCEMBRE 1923 DE LA SOCIÉTÉ DES IN- 
‘GÉNIEURS CIVILS AMÉRICAINS ET DE L'AMERICAN INSTITUTE. — Après 
quelques remarques inaugurales du président, M. Stillwell, qui 
rappela notamment que la puissance hydroélectrique utilisée aux 
Etats-Unis dépasse huit millions de chevaux, M. Freeman lut une 
communication où il établit que, depuis 50 ans, le coût de pro- 
duction de l’unité d’énergie, tant thermique qu’hydraulique, n’a 
guère changé; car, si le prix du charbon et des matériaux divers 
a sensiblement doublé, cette augmentation est compensée par 
celle du rendement des machines, due surtout à la concentration 
de la puissance produite. 

La distribution publique d’énergie permet aux industriels, en 
supprimant leurs usines privées, de diminuer le capital investi. et 
le plus souvent, d'obtenir l’énergie à meilleur compte. Le fonction- 
nement de commissions qui veillent au maintien de tarifs raison- 
nables et qui, d’autre part, protègent les installations contre la con- 
currence « coupe-gorge » et les confiscations politiques, assure fina- 
lement des prix bien meilleurs que la régie directe. 

Un des grands progrès réalisés depuis 20 ans, a été l’intercon- 
nexion des centrales thermiques et hydrauliques qui se secourent 
mutuellement, suivant les saisons. 

Un autre progrès, qui paraît s'imposer actuellement, consiste- 
rait dans la distribution de l’énergie aux industries disséminées 
dans la campagne où la vie est plus facile que dans les grandes 
agglomérations visées jusqu'ici, de préférence, par les distribu- 
teurs d’énergie. Il en résulterait une amélioration des conditions 
sociales. 

Il est difficile de dire si les prochains progrès réalisés seront dus 
aux turbines à vapeur de mercure ou aux nouvelles turbines à 
vapeur d’eau fonctionnant à 60 kg:cm? ou, au contraire, aux li- 
gnes de transmission à très longue distance, telles que celles du 
Saint-Laurent à Boston et à New-York. d 
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La seconde solution pourra être retardée par l’adoption de la 
première, bien qu’elle permette d'économiser les réserves de com- 
bustible. | 

Il ne faut pas, toutefois, perdre de vue qu’actuellement cinq 
millions de chevaux disponibles aux chutes du Saint-Laurent, 
s'écoulent en pure perte. Ils suffiraient à fournir complètement 
l'énergie nécessaire aux états de New-England, New-York, New- 
Jersey et Pennsylvanie. 

M. Orrak a comparé le prix de l’énergie thermique et de l’éner- 
gie hydraulique, quand celle-ci alimente un centre situé à 500 km. 
Avec un facteur de charge de 100 pour 100, une consommation 
annuelle de 1 750 000 000 kwh, si la tonne de charbon coûte 
2 francs-or, il y aura égalité pour une dépense à l’usine hydrau- 
lique de 750 francs-or par kilowatt de puissance installée. Si la 
tonne coûte 3 francs-or, il y aura équivalence pour 1 000 francs- 
or par kilowatt, et pour 1 250 francs-or si la tonne coûte 42,50 
francs-or. 

Le président Stillwell termina la réunion en demandant à 
l'American Institute de réaliser l’unification des fréquences, qui 
permettra d’interconnecter les réseaux sur toute la superficie des 
Etats-Unis. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


L « Elettrotecnica » du 25 février 1924 donne (page 131) les 
règles pour la fourniture et le contrôle des huiles pour les trans- 
formateurs et les appareils électriques divers. 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE © 


GÉNÉRALITÉS. RECHERCHES PHYSIQUES 


Électricité atmosphérique, par B. CHAUvVEAU. Premier fascicule: Introduc- 
tion, historique. Un vol. broché 25 em x 15,5 cm, de xı-90 pages. — 
Paris, Gaston Doin, éditeur, 1922. (Don de l’éditeur.) 


Paor der Les Energétique. Théorie cinétique des gaz. Cours professé 


à la Sorbonne, par A. Lepuc. Un vol. broché 23 cm x 15 em, de 333 
pages, avec 94 figures. — Paris, Gaston Doin, 1924. (Don de l’édi- 
teur.) ° 


Précis de Chimie physique, par H. ViGNERON. Un vol. broché 21 cm x 
14 cm, de x11-408 pages, avec 117 figures. — Paris, Masson et Cie, 1924. 
(Don de l'éditeur.) 


Abridged Scientific Publications from the Research Laboratory of the East- 
man Kodak SE pEDT Vol. II. 1915-1916 ; Vol. III. 1917-1918 ; Voi. IV, 
1919-1920 ; Vol. V, 1921. 4 vol. 24 cm x 17 cm, de 134, 141, 319 et 172 
pages, avec nombreuses figures. — Published by the Eastman Kodak 
Company, ROCHESTER, New-York. (Don des éditeurs.) 


Abstract-Bulletin of Nela Resarch Laboratory, National Lamp Works of 
General Electric Company, Cleveland, Ohio. Epwarp P. Hype, Direc- 
tor. Vol. I : N° 1, 1913 ; N° 2, 1917 ; N° 3, 1922. 3 vol. brochés 
23 cm X 15 cm, formant 521 pages, avec nombreuses figures et plan- 
ches hors texte. — Published by the Rescarch Department, Cleveland, 
Ohio. (Don du Nela Research Laboratory.) 


TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L ELECTRICITÉ 


Intrebuintarea electricitatii in Exploatarile de Petrol, par Al. Proca. Un 
vol. broché 26 cm. X 16 cm, de 162 pages, avec 116 figures. — Buca- 
rest, Publicatiile Societätii anonime române « Electrica », 1924. ((Don 
de la Société « Electrica ».) 


Le Réseau d'État. Reconstitution des réseaux de transmission d'énergie 
électrique dans les régions envahies, Compte rendu des travaux effec- 
tués par la Commission technique des Sociétés d'énergie électrique. Un 
vol. broché 23 cm X 18,5 cm, de 335 pages, avec 231 figures. — Paris, 
Comptoir central d’Achats industriels pour les régions envahies, 40, 
rue du Colisée, 1923. (Acquis par souscription.) 


Calculs, diagrammes et régulation des lignes de transport d'énergie à longue 
distance, par L. THIELEMANS. Un vol. broché 27 cm x 22 cm, de 76 pa- 
ges, avec 78 figures. Paris, Revue générale de PElectricité, 1922. (Don 
de l’auteur.) 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ELECTRICITÉ 


Album de plans de pose pour l'installation de la force par l'électricité, 
par H. DE GRAFFIGNY, Ingénieur civil, Un vol. cartonné 22 cm X 15 cm, 
de 144 pages et 33 plans hors-texte. (« Bibliothèque des Actualités in- 
dustriciles »). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 


Étude mécanique et usinage des machines électriques.par H. DE PISTOYE. 
Un vol. broché 23,5 cm X 15,5 cm, de 839 pages, avec 802 figures. (« En- 
cyclopédie d'EÉlectricité industrielle »), — Paris, J.-B. Baillière et fils, 
1924. (Don de l’auteur.) 


(1) Ces ouvrages peuvent ètre consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
14 à 17 heures, tous les jours, sauf Je dimanche, 


BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


-PUBLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANCAISES 
A L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


Cours de chemin de fer à crémaillère, funiculaires et transports aériens, 
professé à l'Ecole spéciale des Travaux publics, du Bâtiment et de 
l'Industrie, par M. LÉVY-LAMBERT, ingénieur des Constructions civiles, 
ingénieur-chef de service aux Chemins de fer du Nord. Un vol. 25 cmx 
16 cm, de 125 pages. — Paris, Librairie de l'Enseignement technique, 
1919. {Don de :’éditeur.) 


Cet ouvrage, écrit par un spécialiste depuis longtemps connu par de nombreuses 
publications antérieures sur le même sujet, reproduit dans ses grandes lignes le 
cours professé par l’auteur à l'Ecole spéciale des Travaux publics, du Bâtiment 
et de l'Industrie. Il examine successivement les problèmes des chemins de fer à 
crémaillère, des chemins de fer funiculaires et des transports aériens. 

Dans la première partie, consacrée aux chemins de fer à crémaillère, l'auteur, 
aprés avoir rappelé très succinctement, dans un premier chapitre, les données 
techniques théoriques sur la propulsion des véhicules sur rails, étudie les dis- 
positions particulières à prévoir lorsqu'il s'agit de déclivités importantes supé- 
rieures à 70 mm/m pour la traction par locomotives et à 90 et 100 mm/m pour 
les véhicules automoteurs. 

Le chapitre II est consacré à un examen historique de la question et à l'exposé 
des types principaux de crémaillères : crémaillère Riggenbach, crémailière Abt, 
crémaillère Locher, crémaillère Stub. 

Dans le chapitre IH se trouve la description technique, avec nombreuses figu- 
res à l'appui, des divers types de crémaillères, ainsi que les données nécessaires 
pour les calculs de résistances. 

Ensuite, l'auteur rappelle, dans le chapitre IV, les généralités essentielles sur 
les locomotives et automotrices des chemins de fer à crémaillère, tant pour la 
traction vapeur que pour la traction électrique. | - 

La deuxième partie du volume traite des chemins de fer funiculaires. 

Dans le chapitre I se trouvent rassemhlées les données relatives aux calculs 
de traction. Puis, d'auteur passe, dans un deuxième chapitre, à l'étude des résis- 
tances des câbles et poursuit son trdvail en donnant la description des tam- 
bours, poulies, machines motrices employés. 

Enfin, le dernier chapitre est consacré aux funiculaires à câble sans fin et donne 
quelques détails sur le cas bien connu du funiculaire de Belleville qui, quoique 
installé en 1887, est encore en service. 

La troisième partie de l'ouvrage se rapporte aux transports aériens. 

L'auteur examine successivement le calcul des câbles porteurs, le matériel gé- 
néralement employé pour les installations de téléphérage, l'étude des tracés de 
lignes, les installations de pylônes, et fournit quelques données sur les frais de 
construction et d'exploitation de semblables installations. 

Dans Le chapitre suivant, il donne la description d'installations existantes et 
enfin rappelle les données relatives aux premières installations par câbles por- 
teurs réalisées pour voyageurs. Il semble qu'un certain avenir soit réservé à ce 
mode de transport ; on sait que plusieurs chemins de fer de montagne ont été 
ainsi équipés en Suisse, ainsi qu’en Autriche, et qu'en France, des installations 
sont en cours d'exécution par la Société des Chemins de fer de montagne, à 
Chamonix. 

Enfin, il est permis d'envisager que ce système de traction pourra peut-être 
recevoir des applications en dehors des régions montagneuses. La Société fran- 
çaise des Electriciens a déjà publié un mémoire très intéressant de M. Mahl sur 
cette question et, dans ces derniers temps, M. Francis Laur, ancien député, s'est 
fait le promoteur d'une semblable installation dans la région parisienne. 

L'ensemble de l'ouvrage paraît répondre au but poursuivi par l'auteur : il cons- 
titue un véritable memento bref et précis qui pourra rendre des services, non 
seulement aux élèves ingénieurs, mais également à tous ceux qui seront amenés 
à s'occuper, soit techniquement, soit financièrement, de ces questions. 


IL Y A TRENTE ANS 


SÉANCE DU MERCREDI 7 FÉVRIER 1894 


Présidence de M. RAYMOND. 


Le Président annonce qu’une série de conférences sur les me- 
sures industrielles sera faite au Laboratoire, à partir du 15 mars. 


M. D’ARSONVAL présente la machine statique de Bonetti. Elle 
constitue une modification de celle de Wimshurst, modification 
caractérisée par la suppression des secteurs métalliques, laug- 
mentation du nombre de frotteurs et leur remplacement facultatif 
par des peignes. 

Le débit est réglable; il est très supérieur à celui de la machine 
de Wimshurst. Il en est de même pour la tension. 


M. Baupor présente une communication sur la télégraphie mul- 
tiple. | | 
Il rappelle qu’un premier appareil fut mis sous les yeux du 
public à l'Exposition de 1878. I} parut compliqué, en raison de 
Ia multiplicité des circuits nécessaires. 

Pour faciliter son entretien, il créa le « récepteur double », qui 
entraînait des difficultés de service, puis le « traducteur ». 

Il rappelle que le but de son invention avait été d’augmenter 
le trafic télégraphique sans accroissement corrélatif du nombre 
des lignes. Par la suite, il substitua au fil partagé, mettant succes- 
sivement deux villes en relation avec Paris, les communica- 
tions échelonnées, permettant les transmissions simultanées entre 
des villes reliées par une ligne unique. 

Après avoir rappelé les codes de signaux transmis par électro- - 
aimant, il passe à la description des appareils synchronisés (clep- 
sydre des Romains et de Claude Chappe, cadrans, etc.), puis du 
distributeur Hughes, commandant en synchronisme une roue dite 
« des types »; il indique le principe de la traduction de signaux 
complexes au moyen de mouvements progressifs imprimés à la 
roue « des types » (systèmes Highton, Wheatstone, Cassagne). 

Il rappelle les lois de la propagation du courant dans une ligne 
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et les causes de pertubation qui rendent difficile l'emploi des co- 
des caractérisés par le « moment » de la transmission. 

Il décrit le « transmetteur à courant de repos », qui réduit 
au minimum l'effort demandé aux courants de signaux et qui 
affranchit l’armature de l'influence des actions parasites. 

Il passe ensuite aux appareils à grand rendement et il indique 
les moyens employés pour permettre à plusieurs agents de tra- 
vailler simultanément : appareils à composition préalable sur 
bandes perforées introduites dans un transmetteur automatique 
(Wheatstone, Olsen, Brahic, etc.), appareils à transmissions mul- 
tiples, portant des secteurs affectés chacun à un opérateur, sys- 
tème Delany, à deux frotteurs synchronisés, permettant le travail 
simultané de quatre opérateurs). 

(La suite de cette communication se rapportant aux appareils 
Baudot preprement dits, n’a été publiée qu’en décembre 1894.) 


EXTRAITS DU BULLETIN DE FÉVRIER 1894 
1° COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU 12 FÉVRIER 1894. — Note de M. BRANLY sur la con- 
ductibilité des substances conductrices discontinues. 

Après avoir indiqué les résultats de ses expériences les plus ré- 
centes, l’auteur émet les deux hypothèses suivantes : 

1° ou bien l’isolant interposé entre les particules conductrices 
devient conducteur par l’action d’un courant de haut potentiel; 

2° ou bien il n’est pas nécessaire que les particules d’un con- 
ducteur soient en contact immédiat pour livrer passage à un cau- 
rant, même faible; la distance pour laquelle la conductibilité est 
persistante dépend de l'énergie des effets électriques antérieurs. 


2° INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS. 


` 


SÉANCE DU 11 5ANVIER 1894. — Adresse inaugurale de M. SiE- 
MENS. Après quelques renseignements statistiques sur le dévelop- 
pement de l’industrie électrique en Grande-Bretagne depuis 1882, 
il remarque que, en 1894, les municipalités possèdent un plus 
grand nombre de stations que les compagnies privées. Les succès 
financiers, ajoute-t-il, qui attendent invariablement les entrepri- 
ses électriques municipales, ont adouci les impôts populaires aux 
dépens des classes riches; il est donc préférable que la production 
de l'électricité reste entre les mains de la communauté. 
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L'introduction de l’électricité dans la traction des trains a fait 
espérer que l’on pourrait obtenir bientôt des vitesses de 300 km:h; 
l’orateur ne partage pas cet avis; les capitalistes se sont refusés 
à réaliser les projets de Vienne à Buda-Pesth et de Chicago à 
Saint-Louis. 

En ce qui concerne la distribution d’énergie électrique, l’opi- 
nion tend à prévaloir. que la transmission à grande distance n’est 
possible que par courants alternatifs; l’orateur estime que seul le 
point de vue commercial peut entraîner le choix entre les deux 
systèmes. | | 


3° AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS. 


SÉANCE DU 20 DÉCEMBRE 1893. — Les conduites souterraines pour 
tramways électriques, par STATSON. Après avoir fait la critique 
du trolet et des accumulateurs, dont les résultats financiers ont 
été désastreux, il examine les tramways à conduites souterraines 
de systèmes divers, qui fonctionnent mal par ła neige; il présente 
son système personnel, basé sur le fonctionnement d’un plot, qui 
n'entre en action qu’au moment où la voiture passe au-dessus. 


4° FRANKLIN INSTITUTE. 


SÉANCE DU 23 DÉCEMBRE 1893. — Réflexions sur l'électricité cos- 
mique de Elihu THomsox. L'orateur considère que l’atmosphère 
forme un condensateur ayant pour armatures l’écorce terrestre 
ct l’air très raréfié. La rotation des charges déterminerait le 
champ magnétique terrestre. i 


Le Gérant : j. Guyor. 


iP. HENRIOT = 90, RUE QGERDERT, TARR 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du samedi 4" mars 41924 : 


à l’'Amphithéâtre de Physique de la Sorbonne 


Présidence de M. BUNET, vice-président. 


La séance est ouverte à 17 h. 

Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 

Il est donné connaissance des demandes d’admission suivan- 
tes : | 


MM. 


Achard (Ferdinand-Louis), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mé- 
caniques, 32, rue de Lisbonne, à Paris (8°). — Présenté par MM. P. Esch- 
wège et J. Grosselin. 

Benit (Henry), ingénieur, chef du service des brevets à la Compagnie générale 
d'Electricité, 18, rue du Président-Wilson, à Asnières (Seine). — Présenté 
par MM. Drouin et Roth. 


Benoit (Joseph-Marie-Jean-Alexandre), ingénieur à la Compagnie française pour 
l'Exploitation des Procédés Thomson-Houston (Etudes techniques générales), 


71, avenue Bosquet, à Paris (3°). — Présenté par MM. Parodi et Thiele- 
mans. 

Bousquet {Paul du), administrateur délégué de la Compagnie électrique du Nord, 
60, rue de Prony, à Paris (17°). — Présenté par MM. E. Brvlinski et P. 
Eschwèige. 


Corbell (Jean-Raymond), élève à l'Institut de Chimie appliquée, Faculté de Paris, 
24, avenue d'Eylau, à Paris (16°). — Présenté par MM. Coudé du Foresto et 
R. Corbeil, 

Dardel (Léon-Gustave), vice-président et administrateur délégué de la Société 
alsacienne de Constructions mécaniques, 32, rue de Lisbonne, à Paris (8°). 
— Présenté par MM. P. Eschweège et J. Grosselin. 


Deflassieux (Fleury-Francois), ingénieur à la Compagnie française pour l'Exploi- 
tation des Procédés Thomson-Houston, 109, boulevard Exelmans, à Paris 
(16°). — Présenté par MM. Girault et Péridicr. 


QGourdin (René-Léon), ingénieur adjoint au directeur général de la Compagnie du 
Gaz de Lyon, 5, avenue de la Bibliothèque, à Lyon (Rhône). — Présenté par 
NM. Maréchal et Zambeaux. 


Q@riboval (Maurice-Emile)}, chef du service électrique de la Société houillère de 
Liévin, 4, avenue des Bureaux, à Liévin (Pas-de-Calais). — Présenté par 
MM. Petit et J. Grosselin. 

Labbé (Louis-Paul), ingénieur I. E.-G., directeur technique, Société anonyme de 
Force et Lumière électriques de J’Est, 15, rue de la Forêt-Noire, à Stras- 
bourg (Bas-Rhin). — Présenté par MM. Barbillion et Haffner. 


t 
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Palausi, ingénieur B. S. E., ancien élève de l'Ecole polytechnique, directeur du 
service d'études du réseau départemental de transport d'énergie électrique, 


181, rue Saint-Genès, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Cheval» 
lier et Delasalle. 


Petit (Louis-Désiré), ingénieur de l'Exploitation au Service municipal d'Electri- 
cité de Tourcoing, 63, rue du Château, à Tourcoing (Nord). — Présenté par 
MM. Lemenand et Péridier. 


Pilon (Hector-Paul), administrateur délégué des Etablissements Gaiffe-Gailot et 
Pilon, 44, avenue Niel, à Paris (17°). — Présenté par MM. Broca et H. 
Cahen. - 


Regnault (Charles-Louis), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mé- 
caniques, 32, rue de Lisbonne, à Paris (8°). — Présenté par MM. P. Esch- 
wege et J. Grosselin. 


Wenning (Charles-Jacques-Edmond), ingénieur (diplômé de l'Ecole polytechni- 
que de Zurich) à la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 32, rue 


de Lisbonne, à Paris (8°). — Présenté par MM. P. Eschwège et J. Gros- 
selin. 


Anciens Etablissements Sautter-Harlé, 16 à 26, avenue de Suffren, à Paris (15°). 
— Présentés par MM. P. Janet et J. Grosselin. 


Electricité de Strasbourg, 1, rue du 22-Novembre, à Strasbourg (Bas-Rhin). — 
Présenté par MM. Gerbert et. Trolley de Prevaux. i 


Service d'Etudes et de Recherches techniques des Posiss et Télégraphes, délégué: 
M. Montoriol, inspecteur du Service d’Etudes et de Recherches techniques, 
43, rue- Delambre, à Paris (11°). — Présenté par MM. Pomey et Valensi. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- - 
çaise des Electriciens. 


M. le Président annonce que notre Société vient d’être éprouvée 
par le décès de M. Rechniewski, administrateur de la Compagnie 
française pour l’Exploitation des Procédés Thomson-Houston, et 
de diverses autres sociétés électriques. 

ll rappelle que le défunt faisait partie, depuis de longues années, 
de notre Société, où ses qualités lui avaient attiré l'estime de tous 
ses collègues et lamitié de beaucoup d’entre eux. Il fit pendant 
longtemps partie du Comité d’administration, et figure sur la 
liste actuelle de ses membres. 

Pris par d’autres occupations, il avait dû délaisser les études 
techniques beaucoup plus qu’il ne l’eût désiré. Il fit, à nos séances, 
diverses communications. Il laisse un nom connu dans l’histoire 
des dynamos à courant continu, dont il créa il y a plus de trente 
ans des modèles qui furent très remarqués et qui contribucrent 
certainement à fixer les formes de la machine moderne : la So- 
ciété française des Electriciens adresse toutes ses condoléances à 
la famille de M. Rechniewski. 


M. le Président annonce que le Laboratoire central a reçu un 
ampéremètre, don de la Maison Da et Duthil, qu’il remercie. Il 
fait connaître la liste des ouvrages offerts qui paraîtra au Bul- 
letin, et il remercie les donateurs. 
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M. LANGEvIN fait une communication sur les ondes ultra-sonores 
et la piézo-électricité. Il montre comment ce dernier phénomène, 
découvert par les frères Curie, a pu être employé pour la trans- 
mission des ondes sultra-sonores du jour où ont été réalisés les 
amplificateurs. Il indique les applications très importantes qui en 
sont faites dans la navigation. 

M. le Président félicite M. Langevin de sa communication qui 
synthétise des travaux considérables, au cours desquels il a su 
tirer les réalisations les plus pratiques de phénomènes infiniment 
délicats qui ne semblaient pas pouvoir jamais franchir la porte 
du laboratoire. 


La séance est levée à 18 h 30. 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


EMPLOI DU BORE POUR LE MOULAGE DU CUIVRE. 


Observations sur la communication de M. GUILLET. 


par M. WEINTRAUB. 


À la suite de la communication de M. Guillet sur la résistivité des alliages 
métalliques (), M. Weintraub nous a adressé la note ci-après : 


La publication par M. Guillet dans le Bulletin de la Société 
de décembre 1923 (« Recherches sur la résistivité des produits mé- 
tallurgiques »), des résultats négatifs obtenus par lui dans la 
désoxydation du cuivre au moyen de différents produits contenant 
du bore, est susceptible de jeter un discrédit injustifié sur la mé- 
thode de moulage du cuivre, dont je suis l’auteur. 

Cette méthode consiste à ajouter au cuivre, chauffé au-dessus 
de son point de fusion, une faible quantité de bore, de sous-oxyde 
de bore ou de tout autre composé de bore capable de se transfor- 
mer par oxydation en acide borique. 

Ces composés de bore constituent, en effet, le désoxydant idéal 
du cuivre, que cherche M. Guillet. Ils ne se combinent, ni ne se 
dissolvent dans le cuivre, mais, par contre, ils se combinent facile- 
ment avec l’oxygene dissous qu’il contient. 

La méthode est décrite dans mes différents brevets, notamment 
dans mon brevet américain n° 1 0233 604, et dans mes diverses pu- 
blications, dont les plus importantes sont : 

Cast copper of high electrical conductivity, Transactions of the 
american Electrocheminal Society, 1910, volume xvin, page 207 ; 
Progress of work on boronised copper, Transactions of the ameri- 
can Institute of metals, 1912. | 

Boronised cast copper, formant partie d’un Symposium on the 
metallurgy of copper, à l’International Engineering Congress de 
San-Francisco, septembre 1915. 


( Bulletin de la Société française des Electriciens, décembre 1923, t. III 
(4° Série), n° 29, p. 641. 
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La préparation du sous-oxyde de bore est décrite dans mon ar- 
ticle « Preparation and properties of pure boron », (Transactions 
of the american electrochemical Society, 1909, volume xvi, page 
165). 

Le moulage du cuivre, par cette méthode, a pris une grande 
cxtension dans les usines de la General Electric C°, en Amérique. 
L'importance de cette méthode dépasse même le domaine du 
moulage, car le èuivre laminé ou étiré (fil de cuivre) boronisé, a 
des propriétés mécaniques précieuses, dues à l’absence complète 
de l’oxydule de cuivre, tout en gardant la conductibilité élevée 
indispensable dans les appareils électriques. 

L’échec de M. Guillet avec le produit obtenu par lui dans les 
laboratoires de la Compagnie Thomson-Houston s'explique faci- 
lement. 

La réduction du borate de soude par l’aluminium donne en 
effet un produit mal défini qui n’est ni le bore, ni son sous-oxyde, 
mais, suivant toute probabilité, un composé de bore et l’a!umi- 
nium. Ce produit ne saurait donner de résultat satisfaisant. 

Le carbure de bore, par contre, rentre dans la formule géné- 
rale des composés du bore applicables au moulage du cuivre. J’ai 
toujours donné, personnellement, la préférence au sous-oxyde, 
parce que ce dernier peut être préparé dans un état de plus grande 
pureté, et parce qu’il réagit plus facilement. 

Cependant, à cause de son plus faible prix de revient, la Gene- 
ral Electric C° a substitué le carbure de bore au sous-oxyde dans 
ses fonderies. | 

Sans être au courant des détails des expériences de M. Guillet, 
il est difficile d’expliquer avec certitude les résultats négatifs ob- 
tenus par lui avec le carbure. Je suis incliné à les attribuer à une 
surchauffe insuffisante du métal. 


Il résulte d’un échange de correspondance qui a suivi l'envoi de 
la note ci-dessus, que MM. Guillet et Weintraub sont d'accord 
pour procéder, dans un but exclusivement technique, à une série 
d'essais qui permettront d'expliquer la contradiction paraissant 
exister entre les résultats trouvés par l'un et par l’autre. Nous espé- 
rons donc pouvoir faire prochainement connaître aux lecteurs du 
Bulletin la conclusion de cette controverse. 
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INFORMATIONS | 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


1' PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN MARS 1924 


À. INVITATION DE L'ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA. — La 
Société française des Electriciens a reçu de l’Association italienne 
une invitation à venir visiter, au mois de septembre, les instal- 
lations électriques du nord de l'Italie. | 

Le Bureau a décidé d’accepter cette invitation et de réunir im- 


 médiatement les adhésions de principe, afin que nos amis italiens 


puissent préciser un programme auquel il sera demandé ulté- 
rieurement à nos membres une adhésion définitive. 


B. INVITATION DU FRANKLIN INSTITUTE AU CENTENAIRE DE SA FON- 
DATION. — Le Bureau a décidé, sur l’invitation qui lui a été adres- 
sée, de faire représenter la Société à ces fêtes. 


C. DÉSIGNATION D’UN DÉLÉGUÉ AU COMITÊ D'HONNEUR DE LA MÉ- 


DALLE KELvVIX. — Sur invitation du Comité d’honneur, le Bu- i 


reau a décidé de déléguer M. Boucherot pour assister à la re- 
mise, en juillet 1924, de la médaille Kelvin à Elihu Thomson. 


D. RENOUVELLEMENT DES MANDATS DES DÉLÉGUÉS DE LA So- 
CIÉTÉ AU COMITÉ ÉLECTROTECHNIQUE FRANÇAIS. — Les mandats de 
MM. Boucherot, Ferrié, Guilbert, Janet, Labour, Lebaupin, Ma- 
Zen et Rey ont été renouvelés, et M. Bunet a été désigné en rem- 
Placement de M. Rechniewski, décédé. 


2° CONSTITUTION D'UN GROUPE SUD-EST 
DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


À. COMPTE RENDU DE LA SÉANCE CONSTITUTIVE ET DE LA PREMIÈRE 


REUNION TENUE A LYON. — Depuis longtemps déjà, il était ques- 


ton d'organiser des groupes régionaux de la Société française 
des Electriciens. Il est certain que, ceux de nos collègues de pro- 
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vince qui n’ont que de trop rares occasions de venir à Paris, ne 
trouvent pas comme les Parisiens, dans les réunions plénières et 
dans les réunions de sections, une occasion de se réunir. La vie 
sociale se réduit donc pour eux à lire le Bulletin. Il y a eu ce- 
pendant une manifestation provinciale dont plusieurs d’entre 
nous ont gardé un vivant souvenir. C’est la visite faite en 1914, 

à la veille de la déclaration de guerre, par la Société des Ingé- 
nieurs civils et par la Société française des Electriciens, à l’Expo- 
sition de Lyon. 

MM. Boutan et Dumont s'étaient dépensés sans compter pour 
assurer son succès et ils y avaient pleinement réussi. 

C’est encore à eux que nous devons, pour une grande part, la 
constitution du groupe du Sud-Est. 

Le 10 mars 1924, au cours de la foire de Lyon, ils réunissaient 
au siège de la Compagnie du Gaz, un certain nombre de leurs 
collègues et amis : MM. d’Aubenton-Carafa, Barbillion, Berne, 
Rigollot, de Sparre, Viel, Rivière. M. Boutan leur donnait con- 
naissance des projets de statuts et de règlement intérieur des 
groupes régionaux de la Société française des Electriciens, tels 
que la Commission spéciale constituée par la Société les avait 
_approuvés. | 

Séance tenante, le groupe se constituait et nommait un Comité 
d’administration comprenant : MM. Barbillion, Boutan, Dumont, 
Dusaugey, Th. Vautier, qui avaient, à une époque quelconque, 
fait partie du Comité de la Société française des Electriciens et, 
en outre, MM. d’Aubenton-Carafa, Berne, Godbille, Godinet, Lé- 
pine, Wenjon, Piaton, Rigollot, de Sparre et Viel. | 

Ce Comité constitua ensuite son Bureau avec les personnalités 
suivantes : MM. Rigollot, président : Barbillion, directeur de 
l'Institut électrotechniques de Grenoble ; Berne, président de la 
Société des Forces motrices du Rhône ; Boutan, administrateur 
délégué de la Compagnie du Gaz de Lyon ; Viel, vice-présidents 5 
D'Aubenton-Carafa, trésorier ; Dumont, directeur de la Compa- 
gnie générale des Câbles de Lyon, secrétaire général ; Rivière, 
secrétaire. 

Il fut aussitôt décidé de tenir une réunion inaugurale le 
15 mars 1924 et de s’assurer le concours de M. Latour pour y 
faire une conférence sur les plus récents progrès de la téléphonie. 

La première séance fut tenue au jour fixé, sous la présidence 
de M. Rigollot. 
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M. Boutan exposa les motifs puissants qui avaient conduit à 
fonder le groupe, résuma les principales dispositions des statuts 
et du règlement et invita ceux- des trois cents auditeurs présents 
qui ne faisaient pas encore partie de la Société française des 
Electriciens, à adhérer au groupe. 

Le délégué général de la Société mère apporta ses souhaits de 
bienvenue et ses félicitations au nouveau-né, et M. Latour fit 
avec son incomparable brio la conférence promise, qu’il avait 
intitulée : la Téléphonie de demain. | 

Des demandes d’admission furent remplies en grand nombre, 
à telle enseigne que dès maintenant le tirage du Bulletin doit 
être augmenté de 300 exemplaires, en attendant mieux. 

Souhaitons longue vie et prospérité au premier-né de nos grou- 
pes locaux. 


B. STATUTS DU GROUPE SUD-EsT. — Article premier. — Consti- 
tution. — ll est formé un groupement local de la Société française 
des Electriciens, sous le nom de « Groupe du Sud-Est de la Société 
française des Electriciens ». Ce groupe s'étend sur les régions éco- 
nomiques de Lyon, de la Savoie et du Dauphiné, et embrasse en 
principe les départements suivants : Rhône, Loire, Haute-Loire, 
Ain, Savoie, Haute-Savoie, Isère, Drôme, Ardèche, sans d’ailleurs 
que cette énumération soit restrictive. | 

Le siège du groupe est provisoirement fixé 49, rue de la Bourse, 
à Lyon. 


Article 2. — Buts. — Le groupe, dont l’objet est de contribuer 
à l’œuvre entreprise par la Société française des Electriciens, a 
plus particulièrement pour but, en s’inspirant du programme de 
cette Société, de : 


1° Centraliser pour leur étude et leur discussion les renseigne- 
ments et documents concernant les progrès de l'électricité, spé- 
cialement en ce qui concerne les questions intéressant les indus- 
tries du Sud-Est ; | 

2° Favoriser par tous les moyens appropriés le développement 
ct l'enseignement de l’électricité et de tout ce qui s’y rattache ; 

3° Etablir et entretenir des relations suivies et des liens de 
solidarité entre les divers membres du groupe. 


Article 3. — Moyens d’actions. — Des réunions périodiques se- 
ront organisées en principe, alternativement à Lyon et à Gre- 
noble, éventuellement dans toute autre ville de la région ; au 
cours de ces réunions seront exposées et discutées toutes ques- 
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tions techniques et scientifiques se rattachant à électricité et 
plus particulièrement celles qui, d’une manière spéciale, inté- 
ressent la région du Sud-Est. Des Commissions temporaires ou 
permanentes pourront être nommées en vue d’études déterminées. 


Article 4. — L'ordre du jour des réunions est adressé le plus tôt 
possible avant leur date à la Société française des Electri‘iens, 
ainsi que le compte rendu sommaire ou détaillé des réunions pé- 
riodiques des travaux des commissions, des communications, con- 
férences ou mémoires émanant des membres du groupe en vue de 
reproduction partielle ou totale dans son bulletin. 

Il sera adressé deux exemplaires du bulletin au groupe; ce nom- 
_1& sera porté à trois lorsque le nombre des membres dépasser: 
soixante. 


Article 5. — Le groupe peut également faire toutes publications 
particulières par lesquelles, outre ses propres communications, 
informations, etc., il peut dans la mesure utile et après accord 
avec la Société, résumer ou reproduire ce qui aura pu paraitre 
dans le bulletin de la Société française des Electriciens. 


Article 6. — Membres. — Le groupe se recrute parmi les person- 
nes qui s'occupent de la science et des applications de électricité 
ou qui s'intéressent à un titre quelconque à ses progrès et à son 
développement. | 

Article 7. — Les membres du groupe peuvent être membres de 
la Société française des Electriciens ou non. Dans le premier cas, 
ils sont membres actifs, dans le second cas membres associés du 
groupe. | 

Ces deux catégories de membres ont dans le groupe les mêmes 
droits et obligations ; toutefois, les membres actifs peuvent seuls 
faire partie du Comité. 

Le nom et l’adresse de tout membre nouvellement admis est 
transmis au siège social de la Société française des Electriciens. 

Article 8. — Tout membre de la Société française des Electri- 
ciens peut faire partie du groupe sur simple demande écrite adres- 
sée au Président du groupe aux conditions des présents Statuts. 

Tout autre candidat doit : 

1° Adresser au Président du groupe une demande appuyée par 


deux membres du groupe ; 
2° Etre provisoirement accepté par le Comité du groupe (arti- 


cle 12 ci-après) ; 
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3° Etre définitivement élu à la réunion générale convoquée dans 
les termes de Farticle 14 ci-après. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent , 
figurer parmi les membres du groupe. 

Des membres d'honneur peuvent également être nommés par 
la réunion générale sur la proposition du Comité. 


Article 9. — Tout membre du groupe, en séjour à Paris, peut 
assister aux réunions de la Société française des Electriciens et 
réciproquement. 


Article 10. — La qualité de membre se perd : 

Par démission acceptée ; 

Par radiation prononcée pour non paiement de la cosation ou 
pour motif grave ; dans ce dernier cas la décision doit être prise 
par le Comité par un vote à bulletin secret après une enquête faite 
par les soins du bureau du groupe, enquête au cours de laquelle 
le membre intéressé aura été convoqué par le Président devant le 
bureau du Comité du groupe ou devant toute personne que le Co- 
mité désignerait, pour produire toutes justifications utiles. La dé- 
cision du Comité est immédiatement applicable, elle ne devient 
cependant définitive que si elle est sanctionnée par la réunion 
générale suivante. 


Article 11. — Cotisation. — La cotisation est fixée par le règle- 
ment intérieur du groupe. Elle est due par tous, sauf par les mem- 
bres d'honneur. En outre, la Société française des Electriciens per- 
çoit directement ou fait percevoir par le groupe la cotisation qui 
lui est due par les membres actifs. En tous cas, elle fait pour cha- 
cune de ces cotisations une ristourne de 10 francs à la caisse du 
groupe. 


Article 12. — Administration. — Le groupe est administré par un 
Comité pris parmi les membres actifs du groupe. 

Les anciens membres du Comité de la Société française des 
Electriciens adhérents au groupe et les anciens présidents du 
groupe font, de droit, partie du Comité du groupe. 

Les autres membres du Comité sont au nombre de 10 au moins 
et de 20 au plus ; ils sont élus pour 3 ans à la majorité des suf- 
frages exprimés par la réunion générale et renouvelables chaque 
année par liers. 

Les membres sortants ne sont immédiatement rééligibles qune 
seule fois, sauf le trésorier qui est indéfiniment rééligible. 
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Le Comité nomme son bureau, qui est composé d’un président, 
d’un ou plusieurs vice-présidents et d’un trésorier, tous pris parmi 
les membres du Comité. 

Le président est nommé pour un an et n’est immédiatement réé- 
ligible qu’à deux reprises successives dans ses fonctions. 

Les vice-présidents sont nommés pour 3 ans et ne sont immé- 
diatement rééligibles qu’une seule fois. | 

Le trésorier, nommé pour 2 ans, est indéfiniment rééligible. 

Autant que possible, chacune des régions de Lyon, Grenoble, 
Saint-Etienne est représentée au bureau. 

Le bureau désigne un ou plusieurs secrétaires, choisis de pré- 
férence parmi les membres du groupe mais pouvant, si le Comité 
le juge utile, être pris à l’extérieur. 

Le trésorier représente la Société en justice et dans tous les ac- 
tes de la vie civile. 

‘Une commission des comptes chargée de contrôler la gestion 
linancière du groupe, et comprenant deux ou plusieurs membres, 
est nommée chaque année à la réunion générale. 


Article 13. — Comité. — Le Comité se réunit aussi souvent qu'il 
est nécessaire sur convocation du président et au moins trois fois 
par an ; il assure le fonctionnement du groupe et sa liaison avec 
la Société française des Electriciens ; il veille à l'exécution des 
décisions de la réunion générale et dispose des pouvoirs les plus 
étendus en ce qui concerne la direction du groupe, l’organisation 
des réunions générales, et de toutes séances d’étude ou de discus- 
sion, l'emploi des fonds, etc. 

Lorsque le Comité aura été régulièrement convoqué, ses déci- 
sions seront valables quelque soit le nombre des membres pré- 
sents. 


Article 14. — Réunions générales. — Les membres du groupe 
sont convoqués tous les ans à une réunion générale. 

La réunion générale entend le rapport du Comité, procède aux 
élections des membres du Comité et de la commission des comp- 
tes, ainsi qu’il a été précisé ci-dessus, décide des modifications à 
apporter aux statuts et délibère sur toutes questions portées à 
l'ordre du jour ; les décisions sont prises à la majorité des mem- 
bres présents. 

-© Toutefois, sur décision spéciale du Comité, dont mention sera 
faite dans la convocation de la réunion, le vote par correspon- 
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` dance pourra être admis, dans les conditions que le Comité aura 
précisées. i 

L'ordre du jour de chaque réunion est arrêté par le Comité qui 
doit obligatoirement y insérer toute question posée au moins huit 
jours avant la réunion par un quart au moins des membres du 
groupe. | | | 

Article 15. — Modification des statuts. — Dissolution. — Les 
propositions relatives à une modification des statuts ou à la dis- 
solution du groupe devront être déposées un mois avant la réu- 
nion, afin que les modifications envisagées puissent être portées à 
la connaissance de tous les membres du groupe, dans la lettre de 
convocation à la réunion générale. 

Les décisions relatives à une modification des statuts ou à la 
dissolution du groupe sont prises à la majorité des deux tiers des 
membres présents à la réunion ou représentés, le vote par corres- 
pondance devant être admis (article ci-dessus), pour ces cas spé- 
ciaux. l | 

Article 16. — Liquidation. — Les fonds disponibles à la disso- 


lution après paiement de toutes les charges seront remis à la So- 
ciété française des Electriciens. 


Article 17. — Ratification. — Toute modification aux présents 
statuts n’est valable qu'après ratification par le Comité de la So- 
ciété française des Electriciens. 

Les présents statuts ont été approuvés par le Comité de la So- 
ciété française des Electriciens, le 4 mars 1924. 


C. RÈGLEMENT INTÉRIEUR. — I. Cotisation. — 1° Les membres ac- 
tifs payent une cotisation globale de 60 francs pour la Société 
française des Electriciens et pour le groupe, à savoir : 

a) Une somme de 50 francs représentant la cotisation de la So- 
ciété française des Electriciens, sur laquelle 40 francs restent attri- 
bués à la Société et 10 francs sont ristournés au groupe ; 

b) Une somme de 10 francs versée au groupe. 

Cette cotisation globale peut être recveillie par les soins du 
groupe. 

Les membres associés payent une cotisation de 20 francs, qui 
reste attribuée intégralement à la caisse du groupe. 


2° La cotisation ainsi déterminée est due par tous, sauf par les 
membres d'honneur. 
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3° Le paiement de l’année en cours doit être effectué par tout 
membre nouveau aussitôt après son admission, sauf à partir du 
1% novembre. | 

4° Le paiement des cotisations suivantes doit être effectué du 
1* janvier au 30 juin. 

9° Les quittarces sont détachées d’un registre à souche et signées 
du trésorier. 

_6° En cas de non paiement d’une cotisation échue et réclamée, 
l'envoi des publications est suspendu. 

7° Tout membre en retard de deux années pour le paiement de 
sa cotisation est, après un dernier avertissement, considéré comme 
ne faisant plus partie du groupe. 

8° Toute démission donnée n’est valable qu’après acquittement 
des cotisations dues, sinon la radiation est prononcée. 


II. Elections. — 9° Les élections pour le renouvellement du Co- 
mité ont lieu tous les ans à la réunion générale ordinaire. 


lIl. Réunions générales. — 10° La réunion générale ordinaire 
a lieu tous les ans, pendant le premier semestre, sur convocation 
du président adressée sous forme de circulaire au dernier domi- 
cile connu de chacun des membres du groupe. 

11° La réunion générale procède à l’élection des membres du 
Comité et de la commission des comptes, comprenant deux ou 
plusieurs membres. 

La réunion vote sur les questions d'intérêt général ou de règle- 
ment intérieur portées à l’ordre du jour ; le tout dans les condi- 
tions fixées par les statuts. 

12° Le Comité peut convoquer une réunion générale extraordi- 
naire toutes les fois qu’il le juge nécessaire. 

La réunion générale extraordinaire est convoquée dans la même 
forme et délibère sous les mêmes conditions que la réunion géné- 
rale ordinaire. | 


IV. Comité. — 13° Les attributions du Comité sont réglées par 
l’article 13 des statuts. | 

11° Les procès-verbaux des séances du Comité sont transcrites 
sur un registre spécial. Après son adoption, chaque procès-verbal 
est revêtu de la signature du président de la séance, et de celle du 
secrétaire rédacteur. 

15° L'ordre du jour des séances du Comité est indiqué autant 
que possible dans les lettres de convocation. 
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V. Bureau. — 16° Le président préside toutes les réunions ou 
séances du groupe et du Comité. Il est président de droit de toutes 
les commissions. lł a les pouvoirs les plus étendus pour la direc- 
tion et la gestion des affaires du groupement. | 

17° Suivant ses instructions, les secrétaires, dont l’un peut avoir 
le titre de secrétaire général, organisent les séances du groupe, 


préparent les travaux du Comité, dirigent les publications et pré- 


parent les états de paiement à remettre au trésorier. Ils assu- 
rent la rédaction des procès-verbaux des réunions générales et des 
séances ordinaires, l’envoi à la Société française des Electriciens 


des documents prévus à l’article 4 des statuts ; ils ont la garde des 
archives. 


18° En cas d’empêchement du président, l’un des vice-présidents 
en remplit les fonctions. 

19° Le trésorier est l’agent délégué du Comité d’administra- 
tion pour la gestion financière. Il effectue les. recettes et dépenses, 
les mouvements de fonds, achats et ventes de titres, et représente 
le groupe en justice et dans tous les actes de la vie civile, le tout 
en se conformant aux décisions du président du Comité. 


VI. Séances ordinaires. — 20° En outre des réunions générales, 
des séances ordinaires ont lieu en principe alternativement à Lyon 
et à Grenoble, sauf exception décidées par le Comité. 

La lettre ou circulaire de convocation envoyée suivant instruc- 
tion du président précise chaque fois le lieu, la date et l’ordre du 
jour de la séance. 

21° Les séances sont principalement consacrées aux communi- 
cations ou discussions relatives à l'électricité et questions con- 
nexes, spécialement en ce qui concerne les questions intéressant 
la région économique du Sud-Est. 

Les communications sont présentées soit par des membres du 
groupe, soit par des personnes étrangères autorisées. 

L'ordre du jour de chaque séance est réglé par le bureau qui a 


pouvoir de provoquer toutes discussions, d’autoriser ou d'inter- 


dire toutes communications ou exposés. 


2° Le président peut y rendre compte des travaux et des déci- 
sions du Comité et en général de toutes questions pouvant intéres- 
ser le groupe. 

23° Tout membre désirant faire une proposition doit en remettre 
le texte par écrit au président deux jours avant la séance. Si, de 
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l'avis du bureau, la motion est de nature à engager la responsa- 
bilité morale ou financière du groupe, elle est renvoyée de droit 
au Comité sans qu’elle puisse donner lieu à une discussion dans 
la séance. 


3° ESSAIS CONTROLÉS D'APPAREILS D'APPEL 
PAR RADIOCOMMUNICATION DANS LES RÉSEAUX 
DE DISTRIBUTION D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

Le Bulletin de décembre 1913 annonçait, à Ia page 751, l’organi- 
sation de ces essais par une commission spécialement désignée à 
cet effet. 

La Commission a décidé, à la suite de plusieurs réunions, que 
les essais auraient lieu à partir du 12 septembre 1924, sur la ligne 
de transmission d’Asnières à Creil. Ces essais auront une durée 
maximum de 10 jours pour chaque dispositif présenté. 

Ils porteront sur la vérification du fonctionnement des appa- 
reils dans les conditions précisées par le réglement. | 

Les demandes d'inscription seront reçues jusqu’au 30 juin 
1924 (:) ; elles devront être accompagnées d’un droit d'inscription 
de cinq cents francs (500 fr). 

Les travaux d'installation peuvent commencer dès le 29 août et 
les appareils devront être prêts à subir les essais le 12 septembre 
à midi. | , 

Les aides nécessaires aux {ravaux d'installation, les locaux et 
l’énergie seront mis gratuitement à la disposition des participants. 

Les appareils seront manipulés par le personnel du construc- 
teur. | 

Rappelons qu’une somme totale de 25 000 fr, qui a été remise 
par les syndicats intéressés et complétée par la Société francaise 
des Electriciens, pourra être répartie entre ceux des particinants 
dont les appareils répondront le mieux au problème posé, la com- 
mission conservant, à cet égard, sa pleine liberté d'appréciation. 


4 VISITES A LA SALLE DE DÉMONSTRATION 
DE LA COMPAGNIE GÉNÉRALE DES LAMPES 


Les 21 janvier et 11 février derniers, M. SAUREL, administrateur 
délégué de la Compagnie générale des Lampes, a bien voulu faire 
à la Société française des Electriciens les honneurs de sa salle de 
démonstration et rappeler à ses membres, dans une conférence re- 


(5 Tous renseignements pour Tétablissement de cette demande- peuvent 
être obtenus au Siège social, 14, rue de Staël, Paris (15°). 
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marquable, les principes d’un bon éclairage. Les renseignements 
statistiques qu’il a fournis ont mis en évidence l'intérêt que pré- 
sente, pour tout industriel, l’obtention d’un éclairage suffisant de 
ses ateliers. | 

Certains des chiffres qu’il a donnés ont paru élevés, mais les 
observations exactes sur l'éclairage sont jusqu'ici fort/peu nom- 
breuses et un des résultats les plus utiles que pourront produire 
ces conférences, sera de susciter de nouveaux travaux. 

M. Saurel a fait ressortir le fait, fondamental pour un industriel, 
qu'une amélioration rationnelle apportée à l'éclairage, augmente 
la production de 16 à 25 pour 100, suivant la nature des travaux 
exécutés à l'atelier. | 

En outre, le nombre des accidents est sensiblement diminué; ce 
qui s'explique facilement, si on considère que, d’après les relevés 
d'une compagnie d’assurances américaine, sur 91 000 accidents, 
près de 24 pour 100 proviennent d’un éclairage insuffisant ou mal 
compris. | 

Enfin, la surveillance est rendue plus aisée, ce qui augmente en- 
core le rendement. 

Pour préciser l'influence de l'éclairage, M. Saurel a présenté des 
courbes indiquant les effets de l’éclairement sur l’acuité visuelle, 
sur la rapidité de discernement d’un objet, sur la rapidité d’accom- 
modation de l'œil pour des distances variables de l’objet consi- 
déré, sur la continuité de la vision, définie par le temps pendant 
lequel l'œil continue à discerner les détails d’un objet sans être 
troublé par la fatigue. Il est remarquable que, à ces divers points 
de vue, l’amélioration résultant d’un bon éclairage est beaucoup 
plus sensible pour les personnes ayant une vue défectueuse et qui 
sont les plus nombreuses, que pour celles ayant une vue normale. 

En moyenne, pour un œil normal, l’acuité visuelle croit de 200 
à 400 pour 100 quand l’éclairement passe de 5 à 60 lux; pour un 
œil défectueux, elle passe de 400 à 800 pour 100. Dans les mêmes 
limites, la rapidité d’accommodation croit respectivement de 30 à 
10 pour 100 pour un œil normal et de 40 à 85 pour 100 pour un 
œil défectueux. | | 

M. Saurel a rappelé que le but d’un éclairage est, en définitive, 
d'obtenir un certain nombre de lux sur une surface donnée; ce 
nombre de lux dépendant de l’objet à éclairer, de son utilisation, 
de l’éclairement des objets voisins, etc. 

Il a indiqué les avantages et les inconvénients de l’éclairage di- 
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rect, indirect et semi-direct; l’importance de l’éblouissement et 
des ombres; la nécessité de choisir judicieusement, d’après le type 
d'appareil adopté, le rapport entre la hauteur et l’espacement des 
foyers lumineux; limportance du coefficient d’utilisation qui dé- 
pend étroitement de la forme du local à éclairer; il a donné pour 
finir une formule simple tenant compte des valeurs empiriques des _ 
divers coefficients et permettant de déterminer, avec une approxi- : 
mation suffisante, le nombre total de lumens nécessaire en partant 
de l’éclairement minimum à obtenir sur une superficie connue. 

Après cette conférence, chaleureusement applaudie, M. Matsox- 
NEUVE en a illustré les conclusions par une série d’expériences sai- 
sissantes, au cours desquelles les assistants pouvaient apprécier, 
au moyen d’un Jluxmètre Mazda, les éclairements produits par les 
divers systèmes d'éclairage. 

Nous exprimons ici à MM. Saurel et Maisonneuve les plus vifs 
remerciements de la Société; nous les félicitons des résultats qu'ils 
ont déjà obtenus, et nous souhaitons très sincèrement le plus 
grand succès à leur propagande, qui ne peut qu'être profitable à 
l’ensemble de l’industrie électrique. 


5° VISITE A LA SALLE D'EXPOSITION DE LA SOCIÉTÉ ‘ AP-EL ” 


Le 29 mars 1924, la SOCIÉTÉ POUR LE DÉVELOPPEMENT DES APPLI- 
CATIONS DE L ELECTRICITÉ (AP-EL) a fait les honneurs de sa Salle 
d’exposition située 41, rue Lafayette, à un certain nombre de mem- 
bres de la Société française des Electriciens, qui s'intéressent à 
l’œuvre de sélection et de propagande entreprise en faveur des 
appareils électriques d’applications domestiques. 

M. GUERQUIN, directeur de la Société, aidé de ses collabora- 
teurs, a successivement présenté les différents types d'appareils 
exposés. Il en a indiqué les caractéristiques et les points sur les- 
quels avaient porté les essais de laboratoire avant que les ap- 
pareils fussent admis à recevoir l’estampille de la Société AP-EL : 
bouïlloires et fers à repasser robustes et bien équipés, dont ła sé- 
curité de marche sera prochainement augmentée par l’adjonction 
d’un ingénieux dispositif; réchauds et chauffe-plats de form: élé- 
gante et pratique; radiateurs de toutes formes et de toutes puis- 
sances; producteurs d’air chaud, vibro-masseurs, fers à onduler, 
etc... accessoires indispensables du cabinet de toilette moderne: 
tapis et tissus chauffants protégés par un fusible spécial contre 
toute élévation anormale de température. 
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Pendant que les aspirateurs à sac ou à réservoir débarrassaient 
les tapis de leur poussière, la cireuse électrique brossait et lus- 
trait un coin du parquet de la Salle d’Exposition. | 

Plus loin, quelques visiteurs dégustaient un café filtre infusé 
instantanément dans une machine à électrodes, d’autres assistaient 
dans le sous-sol au défournement de brioches, dorées à souhait 
par le four électrique. 

Divers appareils culinaires, gril, réchaud, cuisinière, une bat- 
terie de chauffe-eau, de contenances et d’allures variées se re- 
commandent à l’attention par la solidité de leur construction et 
par la sécurité de leur emploi; ils témoignent des efforts actuelle- 
ment faits par les constructeurs pour résoudre le séduisant pro- 
blème de l’utilisation du courant de nuit, au mieux des intérêts 
des secteurs et de ceux des abonnés. 

Les derniers visiteurs quittaient la Salle d’Exposition à 17 h 30, 
en exprimant au directeur de l’AP-EL et à ses collaborateurs tout 
l'intérêt qu’ils avaient trouvé à passer en revue les appareils ex- 
posés et à constater les améliorations importantes d’ores et déjà 
apportées dans la conception et la réalisation de la plupart d’entre 
eux. 

Nous associons toute la Société aux remerciements et aux féli- 
citations qu'ils leur ont chaleureusement adressés. 
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ECHOS DES SOCIETES ETRANGERES 


1° CONFERENCE MONDIALE DE L'ENERGIE 


‘La première Conférence mondiale de l'Energie aura lieu à Lon- 
dres, du 30 juin au 12 juillet 1924, et se tiendra à l'Exposition im- 
périale britannique, à Wembley. | 

Les mémoires présentés à la Conférence seront répartis en cinq 
grandes divisions, comprenant chacune une ou plusieurs sections, 
comme il est indiqué ci-après : 

DivisioN [. SOURCES D'ÉNERGIE. — Section À. Contrôle général; 
sources utilisables et sources utilisées; questions administratives. 


DivisioN IT. PRODUCTION DE L'ÉNERGIE. — Section B. Production 
hydraulique. — Section C. Préparation des combustibles, distilla- 
tion et pulvérisation de la houille, distillation des coques végétales; 
raffinage du pétrole; lignites; tourbe. — Section D,. Vaporisation 
de l’eau, chaudières, utilisation des combustibles, chaleurs per- 
dues. — Section D,. Turbines à vapeur. — Section E,. Moteurs à 
combustion interne, à l'huile brute. — Section E,. Moteurs à com- 
bustion interne, au gaz, au pétrole, à essence. — Section F. Autres 
sources d’énergie, vent, vapeurs naturelles, etc. 


Division IIL. TRANSMISSION ET DISTRIBUTION. — Section G,. Généra- 
trices, moteurs, transformateurs, tableaux, lignes, câbles souter- 
= rains. — Section G,. Courant continu à haute tension, production, 
transmission et distribution. 


Divisiox IV. UTILISATION. — Section H. Emplois industriels et do- 
mestiques. — Section J. Electrochimie et électrométallurgie. — 
Section K,. Transports terrestres. — Section K,. Transports flu- 
viaux et maritimes. — Section K,. Transports aériens. — Section L. 
Eclairage. | 


DivisioN V. Divers. — Section M. Questions économiques, finan- 
cières et législatives. — Section N,. Unification. — Section N;. Edu- 
cation. — Section N,. Hygiène. — Section N,. Publicité. — Section 
Na Ressources de empire britannique. 
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Renseignements divers 
ADHÉSIONS. — Les adhésions à la Conférence sont reçues par le 
secrétaire, 36, Kingsway, Londres, W C 2. 
La cotisation est de 2 livres; elle est réduite à 1 livre 10 shil- 
lings pour les membres de l'Institution of electrical Engineers. 
Elle donne droit à une carte d’entrée à l'Exposition impériale 
de Wembley et aux salles de conférences. 
Les adhérents pourront retirer d'avance à prix coûtant des exem- 
plaires des communications présentées aux Sections. 


FACILITÉS DE TRANSPORT. — Des arrangements seront passés avec 


les compagnies de chemins de fer pour obtenir des billets à prix 
réduit. 


LOGEMENT. — Les organisateurs de la Conférence apporteront 
leurs concours aux adhérents pour leur faciliter le logement, mais 
Sans pouvoir donner de garantie à cet égard. Ceux des adhérents 
qui désireraient profiter de ces facilités sont invités à se faire con- 
naître le plus tôt possible. 


BUREAU DE RENSEIGNEMENTS ET DE CORRESPONDANCE. — Un bureau 
de renseignements sera mis, dans les salles de conférences. à la 
disposition des adhérents, qui y trouveront toutes facilités pour y 
faire leur correspondance. 


Réceptions. — Un comité spécial sera chargé d'organiser les ré- 
ceptions dont le programme sera publié ultérieurement. 


Excursions. — Des excursions, dont le programme détaillé sera 
donné plus tard, seront faites simultanément et immédiatement 
après la Conférence : 

l° En Grande-Bretagne : visites d’usines et de stations cen- 
trales : 

2° En Suède et en Norvège : visites d’usines hydroélectriques; 

3° En France, Italie et Suisse : visites d'usines hydroélectriques. 


Toute correspondance doit être adressée, comme les adhé“ions,. 
à M. le Secrétaire de la World Power Conference. 


2° INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


DINER ANNUEL DE L'INSTITUTION. — Le 21 février dernier, l'Insti- 
tution donnait son dîner annuel sous la présidence du D’ RUSSELL, 
Président en exercice, qui était entouré de plus de cinq cents col- 
lègues et invités. 
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La Société française des Electriciens a été particulièrement ho- 
norée en cette circonstance : le télégramme de félicitations qu’elle 
avait envoyé a été lu le premier, et elle fut mentionnée en premier 
lieu dans le toast que M. GL, président sortant, porta aux hôtes 
de l’Institution. M. Gill pria le représentant de la Société fran- 
çaise de porter à celle-ci les cordiales félicitations de l'Institution. 


Manifestement, nos amis anglais avaient cherché à nous témoi- 
gner leur sympathie et nous nous faisons un très agréable devoir 
de leur en exprimer ici toute notre reconnaissance. 


Au dessert, le Vicomte CHELMSFORD, premier Lord de l’Ami- 
rauté, dans un toast égayé d'humour, passa une rapide revue des 
services que son Département demande à l'électricité : ventila- 
tion et éclairage des navires, signalisation, manœuvre des pièces 
d'artillerie de gros calibre, communications avec les hydravions. 
Il termina en remarquant que l’Amirauté, encouragée par les 
découvertes sans nombre déjà mises à son service, doit faire cha- 
que jour de nouveaux appels à l'esprit d'invention des ingénieurs. 


Dans sa réponse, le président Russell se félicita de voir l’Ami- 
rauté apprécier à leur valeur les services rendus par l'électricité, 
dont les applications s'étendent à la marine marchande : tels, par 
exemple, les procédés radioacoustiques, qui servent à déterminer 
la position d’un navire en mer. Il invita ses collègues spécialistes 
en radiotransmission à faire faire à ces procédés les progrès 
nécessaires pour qu'ils puissent être appliqués, non seulement à 
bord des cargos, mais même sur les barques de pêche. 


Il remercia l'Institution of civil Engineers et l'American Phy- 
sical Society pour leur cordiale collaboration aux « Sciences abs- 
tracts », publiés par l’Institution. 


4 


Il salua le développement pris par la téléphonie sans fil, qui 
permet maintenant à deux amateurs de communiquer à travers 
PAtlantique. 


A propos de lélectrificalion des voies ferrées, il remarqua sim- 
plement que les compagnies britanniques consomment encore sans 
nécessité 6 millions de tonnes de charbon par an. 


L'année 1923 a été marquée par un abaissement du prix de 
l'électricité et par un accroissement de la demande, ce qui eut, 
entre autres, ce résultat qu’au début de février 1924, Association 


„de OR nn a. 


a pa e- -au 


— 247 — 


des agents de maîtrise électriciens n’avait que trois membres sans 
emploi inscrits sur ses livres. | | 
L’orateur se demanda ensuite quelle est la meilleure formule à 
adopter en vue de maintenir l’équipe d’ingénieurs nécessaires pour 
apporter constamment à la Patrie appoint d’inventions nouvelles 
et lui conserver ainsi son rang parmi les nations civilisées; à son 
avis, cette formule consiste à encourager tout écolier révélant des 
dispositions d’inventeur, à suivre son inclination, fût-ce au prix 
d’une spécialisation précoce. Il rappela, à l’appui de cette opinion, 
que c’est à 15 ans que Lord Kelvin reçut une médaille universi- 
taire pour un essai sur la forme de la terre, et que Ferranti n’avait 
que 18 ans quand il inventa son alternateur. Nombreux, par con- 
tre, sont ceux que la multiplicité des examens, en les empêchant 
de se spécialiser, détourne de invention. Or, c’est une grande 
perte pour une nation qu’un génie inventeur soit arrêté dans son 
développement. 


Il salua ensuite dans la prochaine réunion de la Conférence 
mondiale de l’Energie une occasion de resserer les liens entre tous 
les ingénieurs du monde civilisé. 

Il rappela que, les 10 et 11 juillet prochain, lInstitution se join- 
dra à la Royal Society et à toutes les sociétés de savants et d’in- 
génieurs du Royaume pour célébrer le centenaire de la naissance 
de Lord Kelvin. Il est bon, dit-il, de rappeler aux générations qui 
montent et pour lesquelles Kelvin ne sera bientôt plus qu’un som, 
les travaux immenses par lesquels il a collaboré à la Science et à | 
l'Industrie. L’Institution, dont il a été trois fois président, doit 
tendre à améliorer les conditions de travail dans l’univers, sans 
jamais perdre de vue les moyens d’assujettir toujours plus étroi- 
tement la nature au service de l’humanité. 


M. Gill porta ensuite le toast aux invités, auquel répondirent le 
vénérable Colonel CromPTON et M. DE FERRANTI, titulaire de la mé- 
daille Faraday. 


Notons que sur la table du banquet, devant chacun des orateurs 
désignés pour prononcer un toast, était placé un microphone, et au 
Plafond de l'immense salle de l'Hotel Cecil, un haut-parleur relié 
à ces appareils rendait distinctes à tous les auditeurs les paroles 
Prononcées autour de la table sur un ton de voix ordinaire. 


Cette fête si réussie se termina, comme d'usage, par une récep- 
tion à l'Albert-Hall. 
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3° AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 

ORGANISATION DES RÉUNIONS PLÉNIÈRES TRIMESTRIELLES. — Le jour- 
nal de février rappelle que Institute tient, en principe, quatre 
réunions plénières auxquelles sont conviés les membres de toutes 
les Sections des Etats-Unis. 

La réunion d'hiver, tenue vers le début de février, est consacrée 
à la présentation de communications techniques. Il n’y a pas moins 
de quarante conférenciers inscrits pour la réunion de 1924. 

A la réunion de printemps, on traite surtout les questions qui 
intéressent spécialement la région où elle se tient. 

En juin, une réunion dite générale, a pour but principal de res- 
serrer les liens de confraternité entre les membres de la Société. 

Enfin, à l’automne, une réunion, sur la côte du Pacifique, permet 
aux ingénieurs de la région ouest, séparés de leurs collègues par 
la distance, de faire connaître leurs travaux et leurs besoins. 

Le programme technique de chacune de ces réunions est élaboré 
par le Comité central de Rédaction; mais, pour tout le reste, ex- 
cursions, fêtes, etc, l’organisation est confiée au Comité de la Sec- 
tion locale. 

Le programme technique général est arrêté un an d’avance. Les 
communications doivent, pour être admises, parvenir au siège so- 
cial trois mois au moins avant la date de la réunion. 

Elles sont réparties entre les comités techniques, qui peuvent les 
refuser ou v imposer des corrections. Dans ce dernier cas, elles 
sont retournées à leur auteur, et ce n’est qu'après avoir été défini- 
tivement approuvées qu’elles sont envoyées au journal. 

Les bonnes feuilles sont adressées aux membres spécialisés dans 
la question traitée et aussi à tous ceux qui demandent à les rece- 
voir. | 

Certains articles sont publiés à l'avance par le journal, en résu- 
mé ou in extenso, dans la mesure de la place disponible. 

Pour susciter les communications, le Comité de Rédaction se 
met en rapport avec le Comité local et établit le programme des 
questions à traiter; le Comité local sollicite en connaissance de 
cause le concours des membres de sa Section spécialistes en la 
matière. 

Les communications d’origine régionale sont ensuite, au cours 
de la réunion, discutées au point de vue national. 

Le Comité de Rédaction se propose d'établir des règles desti- 
nées à équilibrer et à améliorer les publications; par exemple, en 
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limitant exactement le domaine des questions qui peuvent être 
traitées, en donnant des instructions pour la rédaction maté:ielle 
des articles. Il songe aussi à provoquer une coordination plus 
étroite entre les divers comités techniques et les auteurs, de ma- 
nière à condenser les diverses communications présentées sur un 


même sujet et à en confier la présentation au membre que ses 
travaux antérieurs qualifient le mieux à cet égard. 


ELIHU THOMSON 


ÂTTRIBUTION DE LA MÉDAILLE TRIENNALE KELVIN a ELIHU THOMSON. 
— Le journal rappelle à cette occasion l’origine de la médaille 
elvin. Lorsque l’on érigea dans l’abbaye de Westminster, un vi- 
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trail à lą, mémoire de Lord Kelvin, les fonds souscrits par les di- 
verses sociétés d'ingénieurs furent supérieurs à la dépense ; le 
Comité exécutif décida de consacrer le surplus à la fon- 
dation d’une médaille d’or triennale destinée à récompenser un 
savant ou un ingénieur qui se serait signalé d’une manière émi- 
nente par des travaux exécutés dans une des branches où Kelvin 
aurait déployé une activité particulière. Cette médaille fut attri- 
buée, pour la première fois, en 1920, au docteur Unwin. Elle vient 
de l'être à Elihu Thomson, sur la présentation des quatre sociétés 
américaines d'ingénieurs, et elle lui sera solennellement remise à 
Londres; au mois de juillet prochain, 


Le journal résume comme suit la carrière du lauréat, qu’il 
n’est peut-être pas inutile de rappeler aux lecteurs français : 


Elihu Thomson est né à Manchester, le 29 mars 1853. Venu aux 
Etats-Unis à l’âge de 5 ans, il fit ses études à la Central high 
School, de Philadelphie, dont il sortit gradué à 17 ans. 


Il y revint six mois après comme directeur du laboratoire de 
chimie. A 23 ans, il était nommé titulaire de la chaire de physi- 
que et de chimie. Il se donna dès lors à l’électricité et construisit, 
en 1876, la première dynamo pratique. 

Vers cette époque, il s'associa au professeur Houston, et en 
1878, au Franklin Institute de Philadelphie, ces deux maitres firent 
des essais sur les propriétés des dynamos et sur celles des arcs 
électriques. En 1878 et en 1879, ils prirent des brevets pour 
les appareils d'éclairage électrique et fondèrent, en 1880, l’Ame- 
rican Electric Company, qui devint, en 1882, la Thomson-Houston 
Electric Company. Au cours de la même période, les deux inven- 
teurs crétrent le wattheuremètre enregistreur et un grand nom- 
bre d’autres appareils permettant le contrôle des circuits. 

En 1892, à la suite d’une fusion d'intérêts avec Edison, la Thom- 
son-Houston devint la Gencral Electric Company. 

Le docteur Thomson a pris, aux Etats-Unis, plus de 700 brevets 
pour des appareils électriques ou mécaniques. Il a, notamment, 
contribué pour une grande part aux applications de la soudure 
électrique. 

Il est officier de la Légion d'honneur et membre de la Société 
française des Electriciens. 

Il est considéré comme le doyen des ingénieurs électriciens m 
ricains. 
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Son œuvre, qui a un caractère international, a contribué, 
à la fois, au progrès du génie civil et au bien-être de l’humunité. 
La part qu’il a prise aux développements de la science s’est éten- 
due à tous les domaines de l'électricité, de la mécanique, de la 
chimie, de la pédagogie. L'influence de cet éducateur n’est pas res- 
tée confinée dans la salle de cours : elle a agi aussi dans le champ 
des réalisations pratiques où son idéal et ses méthodes ont ins- 
piré d’autres chercheurs. Par la facilité avec laquelle elle a fait 
sortir tant de problèmes du domaine théorique pour leur donner 
une solution pratique, l’œuvre d’Elihu Thomson s'apparente étroi- 
tement à celle de Lord Kelvin. 


RÉUNION DU COMITÉ DES CONFÉRENCES COMMUNES ENTRE LES QUATRE 
SOCIÉTÉS D'INGÉNIEURS (!). — Ce Comité, qui comprend les prési- 
dents et les secrétaires des quatre sociétés, s’est réuni pour la pre- 
mière fois le 21 janvier 1924. Son but général est de trouver une 
solution aux divers problèmes d’intérêt commun. 


ll a d’abord été donné lecture d’une lettre reçue du Comité 
constitué en Grande-Bretagne dans un but identique. Cette lettre 
demande que les deux comités se tiennent réciproquement au cou- 
rant de leurs travaux. 

Il a été décidé de répondre dans le même sens au Comité bri- 
tannique. 

Le Comité s’est ensuite occupé de la participation à la Confé- 
rence mondiale de Energie de juillet 1924. Des dispositions ont 
été prises pour fréter un des vapeurs de la Cunard Line afin d’ar- 
river en Angleterre pour le 30 juin. 

Un nombre important d’adhésions est déjà assuré. 

Le Comité prit connaissance du projet envisagé par l’ambas- 
sadeur d'Italie, prince Gaetani, et qui prévoit l’envoi aux Etats- 
Unis de quelques ingénieurs italiens nouvellement diplômés, pour 
leur donner quelque expérience des installations américaines. 
Ces jeunes gens débuteraient comme ouvriers, suivant en cela 
l'exemple donné jadis par le prince lui-même. 

Le secrétaire a été chargé d’assurer l’ambassadeur que le Co- 
mité prendrait toutes mesures pour accueillir ces jeunes gens à 
leur arrivée. 

C) American Society of Civil Engineers. 

American Institute of mining and metallurgical Engineers. 


American Society of mechanical Engineers. 
American Institute of electrical Enginecrs. 
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AMERICAN ENGINEERING COUNCIL. — La réunion annuelle de ce 
Conseil, qui groupe 27 sociétés d'ingénieurs, s’est tenue à Was- 
hington, du 10 au 11 janvier 1924. 

Il a été décidé qu’à Pavenir, l'organe exécutif chargé d'exercer 
l’action du Conseil, en dehors des réunions annuelles, prendrait 
le nom de Chambre d’administration. 

Dans son discours d’adieux, le président sortant, M. Cooley, dit 
que les progrès industriels et sociaux sont si intimement liés au 
génie civil, que lingénieur américain doit maintenant assumer 
d’autres devoirs en dehors de ceux qu’il avait envisagés jusqu'ici. 

Au diner annuel du Conseil, le secrétaire Hoover exprima le 
vœu que l’on inventât une formule conciliant l’activité individuelle 
avec celle des associations, de manière à protéger l’esprit d’initia- 
tive et d'invention, tout en synchronisant au point de vue social 
et économique la gigantesque machine que les ingénieurs ont 
construite en utilisant les applications de toutes les sciences. Si 
l'ingénieur veut prendre sa part dans cet effort commun, s’il veut 
donner une expression à ce qu’il est mieux à même que quiconque 
d'exprimer, il doit débuter avec une conscience de ses obligations 
publiques égales à l'étendue de ses connaissances techniques. 

Le secrétaire adjoint Davis a donné connaissance du plan de 
mobilisation industrielle dressé par le ministère de la guerre et il 
a fait appel, pour l’établir, à la collaboration de tous les ingé- 
nieurs. 


4° SOCIETE BELGE DES ELECTRICIENS 


Le bulletin de mars de la Société contient les articles suivants : 


1° Mesure thermométrique du rendement des turbines, par 
MM. Barbillion et Poirson; 


2° Application en France du système de télautographie de 
M. Belin; | 

3° Compte rendu de la visite faite par le général Ferrié aux 
installations de radiotélégraphie militaire de Vilvorde. 


Le même bulletin reproduit le cahier des charges adopté par 
PUnion des Syndicats d’Electricité pour la construction des ré- 
seaux ruraux de distribution d'énergie. 

Il nous est agréable de constater l’attention avec laquelle nos 
collègues belges suivent les travaux de nos compatriotes. 
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RESUME DES COMMUNICATIONS ETRANGERES 


sur les sujets à l’ordre du jour des Sections 


1° DÉTÉRIORATION DES ISOLANTS A HAUTE TENSION (') 


IMPORTANCE DE LA RECHERCHE DES CAUSES DE RUPTURE. — Les au- 
teurs font remarquer que, la plupart du temps, l’échauffement 
admissible dans les machines est limité par la destruction des iso- 
lants quand la température s'élève: or, nous connaissons fort mal 
ce qui se passe dans les diélectriques, et nous sommes conduits à 
nous couvrir contre les accidents possibles en adoptant des coef- 
ficients de sécurité exagérés. 

ll y a donc intérêt à rechercher les diverses causes qui déter- 
minent la rupture des isolants. 


AIR ATMOSPHÉRIQUE. — À la pression de 760 mm de mercure et à 
la température de 0°C, lair a une rigidité de 30 kv:cm. Cette rigi- 
dité, qui constitue une propriété bien définie, est proportionnelle 
à la densité du gaz ; toutefois, cette loi cesse de s’appliquer lors- 
que la distance entre les électrodes est inférieure à une valeur 
limite qui dépend de la convergence du champ électrique. Pour 
une distance de l’ordre d’une fraction de micron, la tension de 
rupture conserve une valeur de 320 volts. De plus, entre sphères, 
l'effet de couronne se produit à une distance notablement plus 
grande que celle résultant de la théorie. 

Cette théorie, établie par Peek, en se basant sur des expériences 
faites en courant alternatif, ne tient pas compte du signe des élec- 
trodes ; or, celui-ci fait varier la rigidité du simple au double. 

L'expérience montre que c’est la forme et l'intensité du champ 
au voisinage de l’électrode positive qui exercent une influence pré- 
pondérante sur la rigidité. Ce fait conduit à attribuer la décharge 
aux ions positifs que le champ détache de lélectrode. 


DI'ÉLECTRIQUES LIQUIDES. — L'huile manque d’homogénéité : des 
matières de conductivités diverses sont élaborées dans l'intervalle 
d’éclatement ou y sont attirées: il en résulte pour le champ des 
distorsions et des concentrations locales qui amènent la rupture. Il 


| () HAYDEN et C.-P. STEINMETZ. Journal of american Institute of electrical 
Engineers, janvier 1924, 7 000 mots. - 
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suffit, pour le constater, d'introduire une goutte d’eau ou quelque 
autre manière étrangère dans l’huile d’un éclateur. 

On s’est demandé, d’ailleurs, si la rupture, qui paraît se faire 
dans l'huile, ne se produisait pas en réalité, dans les gaz disso- 
ciés et ionisés sous l'influence du champ. L’examen de la courbe 
d’éclatement dans l'huile, différente de ce qu’elle est dans Pair, 
porterait à le croire. 


DIÉLECTRIQUES SOLIDES. — La rigidité des solides dépend dans 
une forte mesure, de leur épaisseur. Son évaluation en kilovolts 
par centimètre n’a donc de sens que si l'épaisseur totale est con- 
nue. Elle dépend encore de la température, de la rapidité avec la- 
quelle on fait monter la tension et de la durée de son application, 
de l’état hygrométrique, du passé de l’échantillon, etc. 

. Deux ordres de phénomènes sont à considérer: les pertes par 
conductance et les pertes diélectriques. 

La conductivité, généralement basse et correspondant à une très 
faible dégradation d’énergie, augmente avec la température, sui- 
vant une loi exponentielle et souvent aussi avec la tension appli- 
quée. | 

Les pertes diélectriques en courant alternatif ont l'allure de per- 
tes par hystérésis ; cependant, elles varient parfois plus vite et 
parfois moins vite que la fréquence. Elles conduisent à envisa- 
ger un facteur de puissance diélectrique. 

Si la perte d'énergie dans le diélectrique est proportionnelle à 
la fréquence et au carré de la tension, le facteur de puissance 
est constant. S'il croit avec la tension, il en résulte que les pertes. 
croissent plus vite que le carré de la tension et qu’elles sont pro- 
bablement dues à l’ionisation des gaz inclus dans le diélectrique ; 
si le facteur de puissance décroit quand la fréquence augmente, 
c’est que les pertes croissent moins vite que la fréquence ou res- 
tent constantes comme des pertes ohmiques. 

L'observation du facteur de puissance permet donc de juger de 
Ja nature des pertes. 

En général, une rigidité élevée correspond à une faible conduc- 
tivité et à une faible valeur des pertes diélectriques, donc à une 
faible valeur du facteur de puissance dans un champ alternatif ; 
mais la réciproque n’est pas toujours vraie. 

Il est douteux que les diélectriques solides possèdent une rigi- 
dité véritable, c’est-à-dire un gradient de potentiel défini auquel 
ils se rompent sous l’action directe du champ; ou, si cette rigidité 
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existe, elle est tellement supérieure aux effets observables, qu’elle 
ne peut être prise pratiquement en considération. Il est probable 
que le percement d’un diélectrique solide résulte toujours d’une 
détérioration progressive plus ou moins rapide qui commence à 
se produire bien au-dessous de la véritable tension de rupture. 


RUPTURE PAR EFFET THERMIQUE. — Des phénomènes de diverses 
natures, thermiques, mécaniques et autres, interviennent proba- 
blement pour amener la rupture d’un diélectrique. 


Lorsqu'une feuille de diélectrique homogène est soumise à une 
tension continue, elle est traversée par un faible courant de den- 
sité uniforme qui ne produit qu’un léger échauffement. Mais, en 
pratique, un diélectrique ne peut être parfaitement homogène, et 
il y aura toujours, dans la feuille, quelques régions plus conduc- 
trices que le reste de la masse. La densité de courant y sera donc 
plus forte et y déterminera un échautfement plus marqué qui, à 
son tour, augmentera la conductivité et l’afflux de courant. 


Si la chaleur ainsi produite ne peut être dissipée au fur et à me- 
sure dans la masse du diélectrique, la température et la conduc- 
tivité du point chaud s’élèveront indéfiniment, et la concentration 
d'énergie s’y poursuivra jusqu’au percement. 

La tension correspondante indiquera la rigidité diélectrique 
dans les conditions de l'essai. La valeur, ainsi trouvée, dépendra 
de la température initiale, de la chaleur spécifique des électrodes 
et des objets voisins, etc. Elle est donc loin d’ètre constante pour 
une substance donnée. 

Si le « point chaud » considéré a la forme d'un filament orienté 
parallèlement aux lignes de force électriques, un changement dans 
l'épaisseur totale du diélectrique n’affectera pas la déperdition de 
chaleur dans la masse : la rigidité restera donc indépendante 
de l'épaisseur et la tension de rupture lui sera proportionnelle. 

Si le « point chaud » est, au contraire, en forme de plaque pa- 
rallèle aux électrodes, le flux de chaleur se fera vers les électro- 
des, une augmentation de l’épaisseur totale du diélectrique aug- 
mentera le chemin à parcourir par le flux thermique et le régime 
instable sera atteint pour une valeur plus faible du gradient. Dans 
ce cas, on trouve que la tension de rupture est proportionnelle à la 
racine carrée de l’épaisseur ou, ce qui revient au même, que la 
rigidité est inversement proportionnelle à cette racine carrée. 
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Bien que cette démonstration ait été faite pour le courant con- 
tinu, les mêmes phénomènes se passent en courant alternatif, par 
suite des pertes d’hystérésis diélectrique, pour autant qu’elles aug- 
mentent avec la température. | 

L’accroissement du facteur de puissance avec la température 
qui se produit pour la plupart des diélectriques, montre que le 
percement au « point chaud » est inévitable, | 


RUPTURE PAR EFFET MÉCANIQUE. — De même qu’une goutte d’eau 
dans un éclateur à huile, une goutte de pouvoir inducteur supé- 
rieur occluse dans un diélectrique solide s’allonge sous l’influence 
du champ, avec cette différence, toutefois, que le passage de larc 
laissera une trace permanente après volatilisation de la goutte. 


Si celle-ci n’est pas parvenue jusqu’au contact des électrodes, 
elle déterminera une contrainte excessive dans les deux zones du 
diélectrique qu’elle relie, et le percement finira par s’y produire. 


Dans les isolants imprégnés d’une matière liquide ou visqueuse, 
il se produit des déplacements de la matière d’imprégnation sous 
l’action des forces mécaniques résultant des différences de pou- 
voir inducteur et de conductivité des constituants. Les différ:nces 
de pouvoir inducteur agissant instantanément interviennent dans 
les champs alternatifs ; les différences de conductivité, bien que 
prépondérantes, n’entrent en action que graduellement ; elles don- 
nent naissance à des charges électrostatiques locales internes qui 
n’apparaissent que partiellement dans un champ alternatif. | 


RUPTURE PAR EFFET CHIMIQUE (CARBONISATION). — S’il existe, au 
sein du diélectrique, une particule de conductivité très supérieure 
à celle de la masse environnante, les lignes de force s’y concen- 
treront : l'excès de densité de ces lignes qui en résul- 
tera sera, d’ailleurs, beaucoup plus marqué si la par- 
ticule est de forme irrégulière et présente des pointes ou 
des angles saillants. ll se produira ainsi des gradients de 
potentiel élevés qui pourront dépasser de beaucoup la rigidité du 
diélectrique. Il en résultera des percements locaux amenant la 
carbonisation de la matière et la formation d’aiguilles conduc- 
trices parallèles aux lignes de force qui, déterminant à leurs ex- 
trémités un gradient excessif, finiront par déclencher la rupture 
totale comme dans les deux premiers processus. Ainsi, dans un 
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isolant constitué, comme celui des câbles d’un grand nombre de 
couches, une particule de matière étrangère, de dimensions insi- 
gnifiantes au début, pourra, à la longue, détruire l’isolant, bien que 
celui-ci ait été essayé primitivement à un gradient bien supérieur 
à celui pratiqué en cours d’exploitation. 


IONISATION. — Le pouvoir inducteur des diélectriques solides or- 
dinaires est de 2 à 8 fois celui de l’air. Si donc un diélectrique 
renferme des poches d’air, la contrainte diélectrique y est beau- 
coup plus élevée et comme la rigidité de l’air est faible, l’effet de 
couronnes s’y produit avec les ettets connus de lionisation. Ceci 
montre l’importance d’une imprégnation parfaite. 

ll faut remarquer que l'effet des deux derniers processus de dé- 
térioration est permanent, alors que ceux des processus thermi- 
que et mécanique peuvent disparaître avec leur cause. 

Dans les diélectriques feuilletés, les différences de pouvoir in- 
ducteur et de conductivité peuvent modifier graduellement la ré- 
partition des contraintes diélectriques. | 


RETARD A LA RUPTURE. — Le retard à la rupture paraît constituer, 
pour les diélectriques, une propriété d'importance égale à celle de 
la rigidité; l’une des notions complétant l’autre. 

L'expérience montre, en etfet, que pour la plupart des isolants, 
la valeur de la tension qui amène la rupture dépend du temps 
pendant lequel elle a été appliquée. La courbe des tensions de 
rupture en fonction du temps d’application est asymptote, d’une 
part à l’axe des tensions, d’autre part à celui des temps. 

La valeur du temps pendant lequel il est nécessaire d’appliquer 
une tension donnée pour produire la rupture définit le retard à la 
rupture. | | 

Si ce retard n'existait pas, toute construction électrique devien- 
drait impossible, car dans tout circuit électrique isolé, même à 
basse tension, il peut toujours se produire, comme suite à de brus- 
ques changements de régime, des surtensions d’énergie négligea- 
ble, mais de valeur très supérieure à la tension normale. 

Les phénomènes atmosphériques, d’autre part, induisent des po- 
tentiels de centaines de milliers de volts. L’isolant des transforma- 
teurs que les circuits alimentent doit donc avoir un retard suffi- 
sant à la rupture, tandis que les parafoudres doivent posséder, au 
contraire, un retard minimum. 

Le retard à la rupture joue aussi un rôle prépondérant lors- 
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qu’un appareil comprend deux sortes d’isolants avec des retards 
différents, par exemple un transformateur dont l’huile a un retard 
très supérieur à celui de l’air. Une surtension atmosphérique ra- 
pide pourra franchir la surface de fuite sans que l'huile cède ; 
tandis qu’à l'essai de laboratoire, une tension de valeur moindre, 
mais de durée plus longue, pourra déterminer un court circuit 
dans l’huile, alors que les bornes tiendront. oo 

De même, les isolateurs à chaîne sont établis pour présenter une 
résistance au percement très supérieure à leur résistance au con- 
tournement; lors des essais, c’est le contournement seul qui se 
produit. Mais en raison de la capacité élevée des isolateurs, leur 
retard au percement est très inférieur au retard des surfaces de 
fuite, aussi arrive-t-il fréquemment que ces mêmes isolateurs 
soient percés dans la masse lors d’un coup de foudre. 

Le retard au percement varie beaucoup d’un isolant à l’autre. 
et, pour un même isolant, suivant le mécanisme qui détermine la 
rupture. | | i 

Il peut descendre à une fraction de seconde, quand la rupture 
résulte de l’allongement d’une goutte d’eau dans la masse du di- 
électrique; il peut atteindre plusieurs heures dans le cas de for- 
mation de points chauds au sein d’un isolant solide, et des années 
quand c’est l’ionisation qui produit le vieillissement. Par exemple, 
-un câble échauffé par surcharge peut, en quelques heures, périr 
de ses points chauds; si cette surchage est supprimée à temps, 
les points chauds disparaissent : le câble a été sauvé par son re- 
tard au percement. 

Mais si, au cours d’un essai à haute tension, il s’est produit une 
action chimique consécutive à l’ionisation, le dommage subsiste et 
il s'aggrave à chaque surtension nouvelle, jusqu’au percement 
final. | 

La durée totale d’un isolant peut donc être considérée, en for- 
çant un peu l’application du terme, comme son retard au per- 
cement. 

L’air ne paraît pas avoir de retard appréciable; mais un re- 
tard peut apparaître dans un essai, en raison de la constitution 
du circuit. Si l’on place en dérivation sur un éclateur à sphères. 
une capacité faible en série sur une résistance non inductive, on 
pourra, en modifiant les valeurs de cette résistance et de cette 
capacité, régler le retard au percement à une valeur quelconque 
et constituer ainsi un dispositif d’essai des retards. 
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2° IONISATION DES GAZ DANS LES ISOLANTS 
DES MACHINES WHITEHEAD (') 


Dans cet article, suite d’un précédent, l’auteur étudie Fin- 
fluence de l’ionisation des gaz dans les isolants des machines et 
sur les moyens de la mesurer ou de l’apprécier. 

Une première série d’essais lui avait montré que l’importance 
des pertes par ionisation est faible, relativement à celles dues à 
d’autres causes; que sous l'application prolongée de la tension à 
température élevée, les pertes allaient en croissant sur les 
echantillons où elles étaient au début le plus élevées. 

Les échantillons consistaient en barres de cuivre isolées pour 
6 600 volts avec du micafolium. 

Les essais actuels ont eu surtout pour but de déterminer Pin- 
fluence des proportions de micafolium employées et de la na- 
ture du support, papier ou drap imprégnés. 

On trouvera page 19 et suivantes du Journal, les détails sur la 
façon dont ces essais ont été menés. 

Voici les conclusions que l’auteur en a déduites : 


1° L’ionisation interne détermine une détérioration progres- 
sive des isolants qui se traduit par une augmentation des pertes 
et du facteur de puissance ; i 

2° L'emploi du mica, qui augmente la résistivité de l'isolant, 
améliore la défense contre l’ionisation: 

3° L’isolant passe par une période de dessication préalable, au 
cours de laquelle les pertes et la température s'élèvent. Cette 
période dure, suivant les échantillons, de quinze jours à trois 
mois. 


C) HaynEx et C.-P. STEINMETZ. Journal of american Institute of electrical 
Engineers, janvier 1924, 6 000 mots. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE" 


GÉNÉRALITÉS. ETUDES THÉORIQUES. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Abridged Scientific Publications from the Research Laboratory of the Eas- 
tman Kodak Company. Volume VI, 1922. Un vol. broché 24 cm x 
17 cm, de vr1-238 pages (avec nombreuses figures). — Published by 
the Eastman Kodak Company, Rochester, N. Y., 1923. (Don de l’East- 
man Kodak Company.) 


Recueil des Conférences. Rapports de documentation sur la Physique. 
Volume 6, 1'° série, Conférences 14, 15, 16. — La Structure des Cris- 
taux déterminée au moyen des Rayons X, par Ch. MauGuIiN, professeur 
à la Faculté des Sciences de Paris. Un vol. cartonné 24 x 16 cm, de 
281 pages (avec 125 figures et 2 planches hors texte). — Paris, édité par 
la Société « Journal de Physique », dépositaires : « Les Presses Uni- 
versitaires de France » et Librairie Blanchard, 1924. (Don de l’édi- 
teur.) / 


Equilibre et déformation de systèmes de conducteurs traversés par des cou- 
rants et de corps magnétiques sans hystérésis, par A. LiÉNARD:.Un vol. 
broché 23 cm X 14 cm, de 102 pages. (Extrait des « Annales de Physi- 
que », 1923). — Paris, Masson et Cie, 1923. (Don de l'éditeur.) 


Report on Radiation and the Quantum-Thèory,by J.-H. JEANS. Second Edi- 
tion. (The Physical Society of London). Un vol. broché 26 cm x 18 cm, 
de 86 pages. — London, Fleetway Press, 1924. (Acquis par la Biblio- 
thèque). | 

TÉLÉGRAPHIE. TÉLÉPHONIE. 


T.S.F. La pratique D EE Tours de main et recettes, par P. H£- 
MARDINQUER. Un vol. broché 18 cm x 11,5 cm, de 284 pages (avec 
292 figures). — Paris, Masson et Cie, 1914. (Don de l'éditeur). 


‘La transmission téléphonique. Théorie et applications, par J.-G. Hır, in- 
génieur en chef adjoint du Post Office Britannique. Traduit de l’anglais 
par G. VALENS:,, ingénieur des Télégraphes, ancien élève de l'Ecole 
LR LR LE Préface par J.-P. PoMEY, directeur de l'Ecole supé- 


rieure des T. T. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de vin-516 pages 
‘(avec nombreuses figures), — Paris, Gauthicr-Villars et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur.) 


Appareils et installations téléphoniques, par E. REYNAUD-BoxIiN, ingénieur 
en chef des Postes et Téleégraphes, professeur à l’Ecole supérieure des 
Postes, Télégraphes ct Téléphones. Un vol. broché 24 cm x 16 cm, de 
287 pages (avec 292 fig.). (Paru dans « Encyclopédie d’Electricité in- 
dustrielle », publiée sous la direction de M. A. Blondel. — Paris, Li- 
brairie J.-B. Bailliére ct fils, 1924. (Don de l'éditeur.) 


Réception des signaux horaires, renseignements météorologiques, sismolo- 
giques. etc., transmis par les postes de télégraphie sans fil de la Tour 
Eiffel, Lyon, Bordeaux, etc, publiés par le Bureau des Longitudes. Un 
vol. broché 25 em x 16 cm, de 226 pages (avec 62 fig). — Paris, Gau- 
thier-Villars et Cic, 1924, (Don de l'éditeur.) 


La télégraphie sans fil. Ses applications en temps de paix et en temps de 
querre, par JULIEN VERDIER, Rédacteur à Administration centrale des 
P. T. T., Secrétaire adjoint au Comité technique des P. T. T. Préface 
de L. BourmiLLox. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de vrr1-412 pages, 
avec 70 figures, 58 photographies, 4 tableaux et 2 cartes. — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1924, (Don de l'éditeur.) 


(') Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
14 à 17 h, tous les jours, sauf le dimanche. 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


(PUBLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANÇAISES 
A L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


La construction des grands barrages en Amérique, par William<itcher 
CREAGER, C. E. Member, american Society of civil Engineers, traduit de 
l'anglais par Edouard CALLANDREAU, ingénieur des Arts et Manufactu- 
res, licencié ès sciences mathématiques, et Henri-Philippe HUMBERT, 
C. E., ancien élève de l’Ecole polytechnique fédérale de Zurich, ancien 
ingénieur de l'Electric Bond et Share Co, New-York. Première édition 
française. Un vol. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 

Cet ouvrage, très documenté, traite tous les types de barrages modernes. 

Les différentes méthodes de calculs y sont exposées. On y indique les taux de 
travail des matériaux, déterminés expérimentalement ; le choix du dosage du bé- 
ton; la préparation du sous-sol par injection de ciment, drainages, etc. 

L'organisation des travaux est également très bien étudiée, d'après de nombreux 
exemples de barrages exécutés. 

Toutes ces indications sont les résultats d’expériences faites aux principaux 
barrages construits ces dernières années en Amérique. | 

L'ouvrage s'adresse donc, avant tout, aux praticiens. 

Il est regrettable que les mesures américaines n'aient pas été converties en me- 
sures décimales par les traducteurs ; la clarté du texte en aurait été bien aug- 
mentée. 


Electricité atmosphérique,par B. CHAUVEAU. Premier fascicule : Introduc- 
tion historique. Un vol. broché 26 cm x 15 cm, de x1-90 pages. — 
Paris, Gaston Doin, éditeur, 1922. 


L'étude des phénomènes électriques dont l'atmosphère est le siège, est une 
de celles qui occupent l'activité des observatoires météorologiques modernes. 

Mais il y a longtemps que cette étude a été entreprise pour la premièr» fois, 
et ceux qui auront la ouriosité de lire l'opuscule de M. Chauveau constateront, 
peut-être sans surprise, qu'il y à de longues années déjà que les méthodes d'ob- 
servations ont été mises au point. 

Ils remarqueront avec plaisir que la science française a joué un rôle impor- 


tant dans les premières recherches relatives à l'électricité atmosphérique, et que: 


si le grand savant gènevois de Saussure doit être considéré comme l'inventeur 
des procédés de mesure du potentiel de l'air, le Français Peltier a apporté à l'étude 
de ce potentiel une contribution importante. : 

Nous devons savoir gré à M. Chauveau de nous avoir fait connaître l’histoire 
et les travaux de ces précurseurs. 


La télégraphie sans fil, ses applications en temps de paix et pendant la 
erre. par Julien VERDIER, Rédacteur à l’Administration centrale des 
P. T. T., secrétaire adjoint au Comité technique des Postes et Télé- 
pepe Préface de L. BouTHILLON. — Un vol. broché 25 cm x 16 cm, 
e vurr-412 pages (avec nombreuses figures). — Paris, Gauthier-Villars 

et Cie, 1924. | 

Cet ouvrage est un fort bon résumé de l'état actuel de la radiotélégraphie. 

Les deux premiers chapitres sont consacrés à l'exposé des principes de la télé- 
graphie sans fil ; les trois autres à la description de ses applications, même les 
plus récentes, car, à la fin de l'ouvrage, nous trouvons des renseignements très 
précis sur les grands postes radiotélégraphiques actuels et sur leurs conditions 
de fonctionnemeni. Mais ce qui assurera le succès de cet ouvrage, c'est le cha- 
pitre consacré à la télégraphie sans fil pendant la guerre. 

L'auteur a obtenu du Ministère de la Guerre l'autorisation de reproduire les 
télégrammes échangés au moment de l'armistice entre le poste de la Tour Eiffel 
et le poste du grand quartier général allemand. 

Ce n'est pas sans émotion que les nombreux lecteurs qui suivront cette convers- 
tion faite en clair reliront ces messages, dont le dernier, signé « Maréchal Foch », 
ordonnait la cessation des hostilités le 11 novembre 1918, à 11 heures. 

Ce chapitre est une page d'histoire, nous déclare M. Bouthillon dans sa pré- 
face, ct nous nous associons complètement à cette affirmation. 
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IL Y A TRENTE ANS 
1° RÉUNION DU MERCREDI 7 MARS 1894 
Présidence de M. RAYMOND. 


M. Picou présente une communication sur la vérification des 
compteurs pratiquée par le Bureau de contrôle des installations 
électriques, que le Syndicat professionnel des Industries électri- 
ques avait créé en 1893. | 

ll expose les moyens pratiques employés pour vérifier les comp- 
teurs des types Couderay-Frager, Thomson, Brillié et Aron, dont 
il rappelle sommairement le principe de fonctionnement. 

ll calcule que l’approximation obtenue ne peut dépasser 2 pour 
100 et indique le calcul à faire pour évaluer l’erreur moyenne à 
divers régimes du compteur. 

M. d’ARSONVAL, empêché au dernier moment de faire une con- 
férence, est suppléé au pied levé par M. HIiLLAIRET, qui improvise 
une communication sur l'influence des orages sur les lignes. Il 
signale que ses propres observations lui ont permis de classifier 
les principaux phénomènes constatés, et il remarque qu’il y au- 
rait intérêt à dresser une statistique de ceux-ci. 


2° EXTRAITS DU BULLELIN DE MARS 1894 
A. DÉCRET ATTRIBUANT UNE SOMME DE 100 000 FR AU LABORATOIRE 
Le Bulletin publie un décret attribuant, sur l’émolument du 
legs Giffard, une somme de 100 000 francs à la Société interna- 
tionale des Electriciens, pour servir à l'installation du Labora- 
toire central. | 


B. COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES 


Note de M. BLONDEL sur l'application du calcul vectoriel aux 
courants polyphasés. 

Note de M. Max LE BLAxc sur la force électromotrice minimum 
nécessaire à l’électrolyse des électrolytes. 

L'auteur revendique la priorité des résultats expérimentaux 
qu’il a publiés trois ans avant cette communication, faite à l’Aca- 
démie. ll estime que la décomposition de l’eau est un phénomène 
primaire et non secondaire. 

M. BERTHELOT lui oppose que, dès 1882, il a publié un mémoire 
sur les limites de l’électrolyse, mémoires contenant des résultats 
en parfaite concordance avec les observations nouvelles et mon- 
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trant que la force électromotrice mise en jeu dépend principale- 
ment de la différence entre l’état chimique initial et final, défini 
par la totalité des réactions que le courant détermine. 


Note de M. SEMMoLA sur la production d’un son dans un micro- 
phone par l’action d’une radiation thermique intermittente. 

Sous cette action, un microphone d’Hunnings rend un son fai- 
ble, mais distinct, et dont la hauteur est en rapport direct avec 
la rapidité des intermittences. 


Note de M. GARNIER sur l'emploi de l'électricité, pour suivre les 
phases des réactions chimiques. 

Il place, dans un four à réverbère, un mélange dovde de 
nickel en poussière et de charbon de bois pressé entre deux tiges 
ďacier doux. Au début de ľopération, les appareils de mesure 
indiquent une tension de 50 volts et une intensité nulle; après 
15 minutes de chauffe, équilibre s'établit pour une intensité de 
50 ampères, qui diminue ensuite rapidement pour se fixer entre 
1 et 2 ampères, tandis que la tension tombe à 45 volts. 

M. Garnier préconise cette méthode pour suivre certaines opé- 
rations, la conductivité des métaux variant avec leur composi- 


tion. 
C. INSTITUTION DES INGÉNIEURS ÉLECTRICIENS DE LONDRES 


M. PREECE rend compte de son voyage aux Etats-Unis lors du 
Congrès de Chicago; il complète ainsi les notes rapportées par 
MM. Mascart et Hospitalier. 

La télégraphie aux Etats-Unis était, à cette époque, entre les 
mains de deux sociétés privées. 

Le prix du mot était fixé uniformément à 1,65 fr. 

En dehors du fil de cuivre, très employé, on avait essayé un fil 
dit compound, ayant une résistance élevée à la traction et une 
résistance électrique de 0,7 ohm par kilomètre; ces fils ont peu 
de durée. 

Les lignes souterraines n'étaient plus isolées à la gutta, en rai- 
son de son prix, mais avec un système similaire à celui des Fow- 
ler-Waring ou au caoutchouc vulcanisé. 

Les piles avaient été remplacées par des dynamos ou par le 
courant des centrales. | 

M. Preece déclare, toutefois, préférer les accumulateurs, qui 
occasionnent moins d’arrêts, donnent une force électromotrice 
plus constante et permettent de réaliser une économie sur le 


capital. 


A 
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Le nombre de transmissions télégraphiques par appareil 
Wheatstone avait atteint un jour 4 211, entre New-York et Chi- 
cago. La journée télégraphique durait d’ailleurs douze heures, au 
lieu de quatre en Angleterre, en raison du fait que New-York 
s'éveille trois heures avant San-Francisco et que San-Francisco 
se couche trois heures après New-York. L’habileté des opérateurs 
américains est d’ailleurs exceptionnelle, et c’est à elle, ainsi qu’à 
l'exploitation par des compagnies, que le conférencier attribue 
la lenteur des progrès techniques aux Etats-Unis. 

La téléphonie était déjà monopolisée par l’American Bell Tc- 
lephon C° et par la Long distance Telephon C°, qui fonction- 
naient en parfait accord. 

L’uniformité des appareils et des méthodes de travail était par 
suite très grande. 

Un nouveau système, le Tableau divisé, venait d’être essayé 
pour remplacer l’ancien tableau multiple, jugé trop coûteux et 
susceptible d'amener des troubles : un premier tableau, dit « ré- 
pondant », contenait les jacks; un deuxième, dit « connectant », 
servait à relier les circuits locaux aux circuits extérieurs; 7 sec- 
tions, avec 42 000 jacks, remplaçaient ainsi 40 sections avec 40 000 
jacks dans un bureau de 6 000 abonnés. 

La téléphonie à longue distance avait déjà eu un grand succes : 
elle avait été réalisée sur les 1 600 kilomètres qui séparent New- 
York de Chicago. Le tarif, uniforme, était de 3 centimes par kilo- 
mètre et pour © minutes. 

Les câbles souterrains au papier étaient presque universelle- 
ment adoptés. 

Sur l’éclairage électrique, M. Preece donne les détails suivants: 
Chicago comptait 13 600 lampes de 16 bougies, 4 380 arcs, 2 400 
kilowatts de moteurs. 

Le prix de revieñt du kilowatt-heure était d’environ 0,35 fr ; 
son prix de vente de 0,75 fr, comprenant le renouvellement des 
lampes. 

Le prix des lampes à incandescence de 16 bougies, qui consom- 
maient 0,45 ampères sous 110 volts et duraient 600 heures, était de 
1,65 fr. 

On coņımençait seulement à remplacer par l’attaque directe 
les courroies actionnant les dynamos. 


Le Gérant : J]J. Guyort. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 
| ET 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du samedi 5 avril 1928 


Présidence de M. P. ESCHWEGE 


La séance est ouverte à 16 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séante est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes: 


MM. 


André (Henri-Georges), assistant de M. Weintraub au Laboratoire de ka Scciété 
radiotechnique, à Suresnes, 10, rue Rođier, à Paris (9°). — Présenté par 
MM. Bethenod et Weintraub (E.). | 

Baumann (Emile), ingénieur à la Société aïlsachkenne de Constructions mécani- 
ques, à Belfort, 30, rue de ia République, à Belfort (Haut-Rhin). — Pré- 

= senté par MM. Roth et Belfiks. 

Bèche (Robert), élève à l'E. S. È., 7, avenue Centrale, à Colombes (Seine). — 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Bodard (Robert-Pierre), élève à FE. S. E., 15, rue Perdonnet, a Paris (10°). —— 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Boutet (Camille-Louis-Jacques), élève à l'E, S. É., 8. rue Edme-Guillout, à Paris 
(15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Candau (Jean-Laurent-Joseph-Ferdinand), élève à l'E. 8. E., 8, rue Boudreau, à 
Paris (9°). — Présenté par MM. P, Janet et C.-F. Guilbert, 

Gapltrel (Pierre-Charles-Robert), élève à FB. 8. E., 22, rue du Sommergrd, à 
Paris (5°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Gastex (Grotges), élève à l'E. S. E., 13, rue Kléber, à Rennes (Ille-et-Vilaine). — 
Présenté par MM. P., Janet et C.-F. Guilbert. 

Dejouix (Jean), sous-dirccteur de l'Usine de Saint-Chély (Lozère) des Aciéries 
et Forges de Firminy, à Saint-Chély-d'Apcher (Lozère). — Présenté par MM. 
Grosselin et Jouvion. 

Delobel (Armand-Charles-Louis), élève à l'E. S. E., 8, ftue Édme-Guillout, à Pa- 
ris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Dodet (Maurice-Félix), ingénieur des Arts et Métiers, élève à l'E. S. E., 12, villa 
Poirier, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Dubourdieu (Paul-Henri-Gaston), élève à l'E. S. E., 184, rue de Vaugirard, à 


Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Duval (Léon-Charles-Francois), élève à l'E. S. E., 19, rue des Batigñolles, à 
Paris (17°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Holweck, préparateur à l'Institut du Radium, 6, rue Adolphe-Fooillon, à Paris 
(44°). — Présenté par MM. P. Janet et J. Blondin. 


t 
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Fontaine (Léon), élève à l'E. S. E., 17, rue Bourgeois, à Paris (14°). — Présenté 
par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Forel {Frédéric-Armand-Henri), élève à l'E. S. E., 10, avenue de Villiers, à Paris 
(17°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. ; 

Foucquart (Henri-André), élève à l'E. S. E., 83, rue Biomet, à Paris (15°). — 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Gonet {J2an-Eaouard), élève à l'E. S. E., 15, rue Gloriette, à Chalon-sur-Saône 
(Saône-et-Loire). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

@rison (Etienne), élève à l'E. S. E., 25, rue Neuve, à Versailles (Seine-et-Jise). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Quinot (Claude), élève à l'E. S. E., 8, rue Edme-Guillout, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Murson {René-Pierre-Michel-Honoré), ingénieur E. C. P., élève à VE. S. B.. 110, 
rue de Turenne, à Paris (3°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guil- 
bert. 


Jourdan {jcan-Louis-Charles-Robert), élève à l'E. S. E., 75, rue de Vaugirard, 


à Paris (6°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Jourdan íJean-Pierre-Yves), élève à l'E. S. E., 75, rue de Vaugirard, à Paris (6°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Kerdrebez {Georgrs-Louis-Marie), élève à l'E. S. E., 29, rue de la Paroisse, à 
Versailles (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Gui'bert. 

Labaume (Maurice-Léon-Pierre), élève à l'E. S. E., 7, rue Edme-Guillcut, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Laoroux (Etienne-Charles), élève à l'E. S. E. 42, rue des Jeûneurs, à Paris (2°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Laussuoq (Jean), élève à l'E. S. B., p rue Caucera, à Bordeaux (Gironde). — 
Présenté par MM. P. Janet et” C.-F,. Guilbert, 


Leclère (René-Adhémar), élève à l'E. S. E., 139 bis, rue de Vaugirard, à Paris 
(15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Ledos (Paul-Marie-Emile), ingénieur au Service traction de la Compagnie fran- 
çaise pour l'Exploitation des Procédés Thomson-Houston (usine de Sainf- 
Ouen), 20, rue Soufflot, à Paris (5°). — Présenté par MM. Mazen et de 
Valbreuze. 

Legueu (Jacques), ingénieur à la Compagnie parisienne de Distribution d'Electri- 
cité, élève à l'E. S. E., 3, rue Lyautey, à Paris (16°). — Présenté par MM 
P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Lepan Drevdal (Charles), ingénieur des Arts et Manufactures, élève à l'E. S. E, 
13, boulevard Henri IV, à Paris (4°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. 
Guilbert. 

Longevialle (Joseph-Michel), élève à l'E. S. E., 126, avenue Parmentier, à Paris 
(11°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Lotte (Jean-Auguste-Marcel), élève à l'E. S. E., 195, rue de Vaugirard, à Paris 
(45°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Louvet /Pierre-Jules-Alexandre), élève à l'E. S. E., 8, rue Edme-Guillout, à 
Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Luc (André), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mécaniques, 10, 
rue Emile-Zola, à Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par MM. Roth et Belfls. 


Merandet (André-Jean-Fernand), élève à l'E. S. BÐ., 20, rue Dutot, à Paris (16°). 


— Présenté par MM. P, Janet et C.-F. Guilbert, 


Maries (Pauj-Jean-Léon), adjoint à la direction commerciale de la Société ano- 
nyme des Etablissements Leflaive, place Saint-Antoine de Padoue, Clos 
Saint-Antoine, Le Chesnay (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. P. Janet 
et C.-F. Guilbert. 


Mathivet (Jules), ingénieur en chef des Travaux du jour à la Compagne des 
Mines de Vicoigne, Nœux et Drocourt, 2, boulevard du Général-de-Castelnau, 
à Nœux-les-Mines (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. Grosselin et Jean 
Rey. 
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Marty (Xavier-Paul), ancien élève de l'Ecole polyteċhnique, élève à l'E. S. B., 


65, boulevard des Invalides, à Paris (7°). — Présenté par MM. P. Janet et 
C.-F. Guilbert. 


Nousbaum (Léon-Eugène), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mé- 
caniques, à Belfort. — Présenté par MM. Roth et Belfls. 

Pelletier (Georges-Charles), élève à l'E. S. E., 42, boulevard d'Inkermann, à 
Neuilly-sur-Seine (Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Pichat (joseph-Marie-Jacques), élève à l'E. S. E., 40, rue de Liège, à Paris (8°). 


— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Pitaval (Robert), ingénieur civil des Mines, directeur du « Jnurnal du Four élec- 
trique », 7, rue d'Offémont, à Paris (17°). — Présenté par MM. Bunet et 
Grosselin. 


Prunetti (Antoine-Noël), éiève à l'E. S. E.. 2, boulevard Exelmans, à Paris (16°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Queyroi (Gérard-Albert-Jean), élève à IPE. S. E., La Bugue (Dordogne). — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Ronauit (Henri-Louis), élève à l'E. S. E., 85, boulevard Lamouroux, à Vitry-sur- 
Seine (Seine). — Présenté par de P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Retau (Jean-André)}, élève à l'E. S. E. 7, rue Edme-Guillout, à Paris (15°). — 


Présenté par MM. P. Janet el A LE. Guilbert. 


Reydellet (Maurice-Louis), élève à l'E. S. E., 124, boulevard Rochechouart, à 
Paris (18°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Reynaud (Maxime-René-François), lieutenant d'artillerie, 7, rue d'Orléans, à 
Paris (11°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Ricalens (Jfean-Henri-Albert), ingénieur à la Société alsacienne ùe Constructions 
méca.» ines, 10, rue Scheurer-Kestner, Belfort (Haut-Rhin). — Présenté par 
MM. iwth et Belfls. 


Rousselle (Jacques-Henry), élève à l'E. S. E., 6, rue de Milan, à Paris (9°). — 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Salerou (Simone), élève à l'E. S. E., 40, avenue Charles-Floquet, à Paris (7°). — 
Présentée par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


Sarolea, ingénieur-conseil, 37, rue de la République, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté par MM. Dumont et Grosselin. 


Sollima (Mario-Luigi-Menotti)}, élève à l'E. S. E., 13, rue des Abbesses, à Paris 
(18°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Tournier (Jean-Paul), ingénieur A. et M., élève à l'E. S. E., 42, boulevard du Mont- 
parnasse, à Paris (15°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Tcheou (Kouo-tchang), ingénieur aux usines Schneider et Cie, à Champagne-sur- 
Seine, 21, rue de Sèvres, à Paris (6°). — Présenté par MM. P. Janet et 
Chaumat. 


Zolla (Amédée), élève à l'E. S. E., 36, rue Ernest-Renan, à Issv-les-Moulineaux 
(Seine). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


M. le Président fait part du décès de MM. Gariel et Siry, dont il 
rappelle la carrière en ces termes : 


« GARIEL fut un grand organisateur ct un excellent professeur. Il 
professa à l'Ecole nationale des Ponts et Chaussées, fut secré- 
taire du Conseil de l’Association française pour l’Avancement des 
Sciences, professeur à la Faculté de Médecine, directeur des études 
à l’Ecole municipale de Physique et de Chimie, membre du Con- 
seil d'hygiène, inspecteur général des Ponts et Chaussées. C’est lui 


qui organisa à l'Ecole municipale de Physique et Chimie l’ensei- 
gnement dont le type est resté intangible jusqu’aujourd'hui. Il or- 
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ganisa aussi l’enseignement nouveau de la physique médicale 
quand, lors de la réforme des études, la première année en fut 
transférée à la Faculté des Sciences. 

C'est lui qui, lors de nos expositions universelles, organisa les 
Congrès scientifiques, qui eurent un éclatant succès. 

Dans l’âge héroïque de l’Electricité, il écrivit un traité d'Elec- 
tricité qui fit autorité à l’époque. 

Les autres travaux de Gariel n’intéressent pas particulièrement 
la Société française des Electriciens, mais il ressort de toutes les 
fonctions qu’il a remplies avec une compétence parfaite, qu’il fut 
un grand serviteur de la Patrie. 


Sry, fondateur et administrateur de la Compagnie des Comp- 
teurs a joué, en outre, un rôle important dans l’industrie des tram- 
ways électriques. | | 

J'adresse aux familles de ces membres les condoléances de la 
Société. » | 


M. le Président fait part des dons suivants : 


ECOLE. 


De la Société générale d'Electrométrie : 
1 compteur monophasé 2 fils : 10 4, 110 v, 42 p:s. 
1 compteur triphasé 3 fils, phases non équilibrées, 10 a, 150 v, 
80 p:s. | 
LABORATOIRE. 


De la Compagnie des Compteurs : 

Matériel d'équipement de la cabine à haute tension : 12 comp- 
teurs; 18 ampèremètres; 8 voltmètres; 1 wattmètre enregistreur ; 
4 transformateurs d’intensité. 

Pour les services du Laboratoire : Réparation d’un perméamè- 
tre Iliovici. 


ll adresse à ces donateurs les remerciements de la Société. 
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ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION 
M. GROSSELINX, Délégué général. 


Ch TI 7 

Messieurs, au cours de l’exercice qui vient de s’écouler, votre Bu- 
reau ct votre Comité ont pris un certain nombre de décisions qu'il 
y a lieu de rappeler : 

Sur la suggestion de notre Secrétaire général, M. M. Leblanc, 
votre Comité a créé une médaille d'honneur de la Société. 

Cette médaille sera attribuée tous les trois ans à un ingénieur 
ou à un savant, français ou étranger, qui se sera distingué par 
des travaux de science pure ou d’électrotechnique. 

Elle portera à l’avers l'effigie de MAscarT, par Chaplain. 

Vous approuverez certainement votre Comité d’avoir ‘attribué 
pour la première fois cette médaille à votre Président d'honneur, 
M. André Blondel, membre de l’Institut. Le Bureau ira la remettre 
au titulaire dès qu’elle aura été exécutée, à moins que, suivant le 
vœu que nous formons tous, la santé de M. Blondel ne soit alors 
assez améliorée pour lui permettre de venir parmi nous, recevoir 
avec la médaille, l'hommage de notre respectueuse admiration. 


Depuis longtemps, dans les grands réseaux de distribution 
d'énergie électrique, on éprouve le besoin de disposer d'appareils 
permettant d'appeler, en cas d’accident, un agent travaillant au 
voisinage d’un poste, et ce par un signal assez sonore pour que 
l’agent ne soit pas astreint à rester en permanence auprès de l’ap- 
pareil. 

Votre Comité a donc organisé à cette fin, avec le concours très 
large des Syndicats adhérents à l’Union des Syndicats de l’Elec- 
tricité et notamment du Syndicat professionnel des Producteurs et 
Distributeurs d'Energie électrique, des essais contrôlés qui com- 
menceront en septembre. 

Le règlement technique et administratif vient d’être arrêté et 
la date extrême d'inscription des participants a été fixée au 30 juin. 


D'autre part, certains réseaux tels que les réseaux ruraux, tra- 
vaillant normalement avec une très faible charge, doivent faire 
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face à des demandes instantanées importantes; il serait très inté- 
ressant d'y réduire automatiquement les pertes à vide; par exem- 
ple en ne laissant en service que les transformateurs nécessaires 
pour fournir la puissance demandée. | 

Votre Comité a donc organisé dans ce but une seconde série 
d'essais contrôlés qui commenceront au mois de juillet 1924. 


Enfin, M VEDOVELLI a jugé intéressant de récompenser un mé- 
moire qui serait présenté par un jeune ingénieur sur une question, 
primordiale dans la plupart des réseaux sinon dans tous, celle de 
l'accumulation de lénergie. 

M. Vedovelli et la Société la « Métallurgique électrique » ont 
bien voulu consacrer à ce concours une somme de 3 000 francs. 

Nous souhaitons que l’affluence des mémoires rende difficile la 
tâche du jury, qui devra choisir le meilleur d’entre eux. 


Le Comité soumet ce soir à vos suffrages deux autres de ses dé- 
cisions. Comme vous l'indique la notice portée sur la convocation 
à l'Assemblée générale, il a paru utile, pour la bonne gestion des 
intérêts de la Société, de reporter au t* janvier la date de la trans- 
mission des pouvoirs ; cela se fait d’ailleurs dans d’autres 
associations, telles que la Société des Ingénieurs civils de France 
et la Société d’Encouragement pour l'Industrie nationale. Si vous 
adoptez cette décision, le Bureau et ke Comité actuels devront 
garder leurs fonctions huit mois de plus et nous aurons à les re- 
mercier vivement de bien vouloir accepter ee supplément d’obli- 
gations. | | 

A avenir, il y aurait deux Assemblées généraïes ordinaires, la 
première au début de janvier, pour procéder au renouvellement 
partiel du Bureau et du Comité, la seconde en avril, pour approu- 
ver les comptes de l’exercice clos. 


Vous allez avoir à vous prononcer aussi sur une modification 
du taux de la cotisation, modification en sens inverse pour les 
sociétés et groupements divers, d’une part, pour les étudiants, 
d'autre part. 

La cotisation de 50 francs qui a été jusqu’ici demandée indis- 
tinctement à tous les membres, est insignifiante pour un groupe- 
ment; elle est, au cantraire, souvent fort lourde pour un étu- 
diant. 


al 
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ll a donc paru équitable de demander aux premiers une coti- 
sation égale au moins au double de la normale, et de réduire celle 
des seconds à 25 francs, somme qui constitue un minimum, car 
elle couvre tout juste nos frais d’impression et d'envoi du Bulle- 
tin. Cette réduction s’appliquera aux élèves de l'Ecole supérieure 
d'Electricité, des Instituts électrotechniques, et des écoles dont le 
diplôme donne le droit d’entrer sans examen à l'Ecole supérieure 
d’'Electricité. Elle continuera à s'appliquer pendant trois ans à 
partir de la fin de la scolarité. 

Vous ratifierez, nous l’espérons, ces décisions de votre Comité, 
ainsi que les modifications Li en découlent pour la rédaction du 
règlement. i 


Une autre décision importante prise par votre Comité a été 


celle d’un changement dans le jour et l’heure des séances. 


Un referendum, organisé au printemps de 1923, a donné une 
majorité pour le samedi, à 17 heures. 

En fait, l'assistance aux séances ainsi fixées a été notablement 
plus nombreuse qu’aux séances d’après-diner. Une certaine op- 
position s'est toutefois manifestée, car, si pour les membres 
âgés il est beaucoup plus agréable de ne pas sortir le soir, sur- 
tout l’hiver, il est certain que les jeunes ingénieurs sont, en gé- 
néral, retenus à leur bureau, au moins jusqu’à 18 heures. 

Les séances d'été, soit celles de mai, juin, juillet, seront donc 
tenues cette année, comme par le passé, après dîner et, si vous le 
voulez bien, nous procéderons à un nouveau referendum en oc- 
tobre, en vous demandant de nous indiquer, après EXPErIENEE 
faite, vos préférences définitives. 


Pendant la durée de lExposition de Physique et de T. S. F., 
trois visites à demi-tarif ont pu être organisées grâce à l’amabilité 
du Commissaire général, M. DE VALBREUZE, notre ancien vice-pré- 
sident; des exposants notoires et des ingénieurs compétents ont 
dirigé les visiteurs. | 

Une visite au Laboratoire Ampère à 1 million de volts de la 
Compagnie générale d’Electrocéramique, a groupé une soixan- 
taine de nos membres, qui ont pu assister aux remarquables expé- 
riences faites avec la plus grande amabilité par M. Tassarp et 
par ses collaborateurs. 

Deux visites à l’installation de la Compagnie générale des Lam- 
pes, vous ont permis d'entendre sur le meilleur éclairage une très 
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intéressante conférence de M. SAUREL, administrateur-délégué, et 
d'assister aux expériences si frappantes de M. MAISONNEUVE. 

I y a huit jours, M. GUERQUIN, administrateur-délégué de la 
Société AP-EL, détaillait devant vous les applications remarqua- 
bles qu’il a réalisées dans le domaine de l’économie ménagère. 


Cette visite, nous l’espérons, pourra être prochainement renou- 
velée. 


D'autre part, la 2 Section, présidée par M. LEBAUPIN, a visité 
les installations d’éclairage rationnel réalisées, à l'Ecole nationale 
des Arts et Métiers de Paris, par MM. BRANDT et FOUILLERET et dont 
M. MATIGOT, ingénieur de cette maison a fait les honneurs. 

Enfin, M. O’KEENAN, créateur si connu des compteurs O’K, mon- 
trait récemment à la 5° Section, présidée par M. BETHENOD, des 
applications extrêmement ingénieuses de ses moteurs synchro- 
nisés au repérage des canons, à la détermination des longitudes 
et à la comparaison des horloges sidérales avec le temps moyen. 

Le compte rendu de ces visites a paru ou paraîtra incessam- 
ment dans le Bulletin. Nous renouvelons aujourd’hui l’expression 
de nos cordiaux remerciements à tous ceux qui se sont dévoués à 


leur réussite et qui ont apporté à la Société française des Elec- 
triciens un si précieux concours. 


Votre Comité a accepté, au nom de la Société tout entière, la 
très aimable invitation que lui a adressée l’Associazione elcttro- 
tecnica italiana à venir visiter, à la fin du mois de septembre, les 
installations hydroélectriques de la Haute-italie. Ceux d’entre vous 
qui ont entendu, le 1* décembre dernier, la si intéressante com- 
munication de M. SEMEXZA, président de la Commission électro- 
technique internationale et de la Section milanaise de l’Associa- 
zione elettrotecnica italiana, savent quel magnifique développe- 
ment ces installations ont pris depuis la guerre. 

Votre Comité espère donc qu’un grand nombre de nos collègues 
pourront participer à celte excursion. 


Vous avez peut-être remarqué qu’il avait été apporté au Bulle- 
tin certaines innovations. 

N contient, maintenant, la mention des principales détisious du 
Bureau du Comité et des Assemblées générales; les échos de la 
vie sociale des Associations étrangères; la rubrique « Il y a 
30 ans », au lieu d’indiquer simplement les titres des conférences 
de jadis, en donne un court sommaire. 
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Enfin, la table annuelle des matières a été classée par chapitres, 
dont certains répondent à la répartition des Sections et qui com- 
prennent chacun : les communications faites à la Société, les ré- 
sumés des communications étrangères, la bibliographie et les sou- 


venirs d'il y a 30 ans. 
La table par noms d’auteurs comprend les mêmes subdivisions. 
Nous avons pensé ainsi faciliter le travail des chercheurs, mais 
nous accueillerons avec reconnaissance toutes les critiques et sug- 
gestions qui nous seraient faites sur les dispositions adoptées. 


Pour ne pas allonger ce rapport à l'excès, nous ne donnerons 
qu’une sèche énumération des communications faites aux séances 
et dont nous sommes redevables, pour la plupart, à l’action per- 
sonnelle de notre Secrétaire général, M. Maurice LEBLANC. 


MM. 


BELIN. — Expériences nouvelles sur la transmission des images à distance. 

BONNEAU. — Présentation des apparcils haut-parleurs Gaumont. 

BourG DE Bozas (Du). — Radiogonioïmétrie des ondes entretenues de 200 
mètres et au-dessous. 

Bossu. — Eclairage artificiel des studios. | 

Darius. — Calcul des lignes de transmission à grande distance. 

GiLLoN. — Les laboratoires d’essais à très haute tension. 

GRANIER. — Pertes d'énergie dans les diélectriques. 

GurLLEr. — Recherches sur les alliages métalliques et leur résistivité. 

HuxrEr. — Contrôle et manœuvres dans les réseaux à haute tension. 

JANET. — Les travaux du Laboratoire central d’'Electricité depuis sa fon- 


dation. 
JouAuUSsT et Mile BOURGOIGNON. — Variation des pertes dans les tôles en 


fonction de l'induction. 

JOUAUST. — Travaux de René Benoist en électricité. 

JOuAUST. — Recherches sur les propriétés de l’aluminium. 

LANGEVIN. — Les ondes ultra-sonores et la piezo-électricité. 

LEBLANC (Maurice). — Note sur des effets physiologiques et actiniques de la 
lumière au mercure. ; 

LORFEUVRE. — „Utilisation de la puissance hydraulique dans les coopéra- 
tives d'électricité. | | j 

Mesyxy et Davıb. — Ondes électriques de l’ordre du mètre. 


Nıssou. — Les accumulateurs électriques. 

RıBaup. — Fours électriques à haute fréquence. 

RısLeR. — Radiations excitant la fluorescence. . 

RoTH. — Pertes supplémentaires dans les machines électriques. Discussion 
de cette communication par MM. Darrieus, Ehrmann, Girault. 

SEMENZA. — Quelques considérations sur le problème des échanges d'éner- 
gie entre réseaux électriques. 

STOKVIS, — Sur le diagramme de la connexion Scott utilisée dans les trans- 
Me pour l'alimentation de deux réseaux monophasés indépen- 

ants, ° 

TRIBOT-LASPIÉRE. — Essais de véhicules à traction par accumulateurs. 

VALBREUZE (DE). — Exposition de Physique et de T. S. F. 

VALENSI. — Méthodes d'essais des appareils téléphoniques. 


VILLARD. — Les ampoules à rayon X. 


Ce soir, vous allez entendre M. le docteur CoMAnDon, sur lap- 
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plication du cinématographe à l’étude et à la reproduction des 
phénomènes microbiologiques. 

Que tous ces savants collègues reçoivent l'expression de notre 
reconnaissance. 


Nous devons aussi remercier particulièrement nos présidents 
de Sections, qui ont donné cette année à leurs travaux une im- 
pulsion plus vive que jamais. Le Bulletin publie régulièrement 
le compte rendu sommaire de leurs séances avec l’ordre du jour 
de leurs travaux à venir. 

Nous n’y reviendrons pas aujourd’hui. 

Le Comité ne saurait trop insister auprès de tous les membres 
de la Société pour qu’ils apportent à ces discussions leur contours 
éclairé. 

Pour faciliter leur assiduité, nous songeons à faire figurer dé- 
sormais, sur les convocations aux séances mensuelles, la date et 
l'ordre du jour des futures réunions de sections. 


Un de nos vice-présidents, M. BUXET, considérant que les ques- 
tions étudiées dans vos Sections sont de plus en plus nombreu- 
ses, que d’autre part il y a un intérêt évident à laisser figurer à 
l'ordre du jour de vos séances mensuelles les Conférences de dé- 
monstration qui leur donnent une vie particulière, et qu’il ne 
reste par suite dans ces séances qu’une place très restreinte pour 
les discussions techniques, a émis le vœu de voir consacrer à ces 
dernières une série de réunions consécutives. 

Chaque Section désignera des rapporteurs qui devront remettre 
leur travail en temps voulu, pour que les discussions puissent être 
préparées dès la rentrée d’octobre. | 

Ces discussions, auxquelles nos membres de province seront 
naturellement conviés, seront portées à la connaissance des So- 
ciétés étrangères, dans l’espoir qu’elles voudront, au moins en 
cbservateurs, suivre nos travaux. 

Les questions à l'étude pourront ainsi être mises au point et 
nous fournir une base excellente pour aborder la prochaine Con- 
férence internationale des grands Réseaux à très haute Tension. 

L'époque qui a paru la plus favorable est celle de décembre 
1924. Un certain nombre de rapporteurs sont déjà désignés et vous 


en trouverez la liste au Bulletin. 
$ 


Notre Société a été officiellement représentée aux manifestations 
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ci-après, organisées par des groupements français ou étrangers, 
par : 


MM. | 
A. Le BLANC, à la réunion annuelle de l’American Institute of electrical En- 


gineers, tenue en juin à Swampscott. 
KENNELLY, à l'installation du nouveau Président de l’Institut technologique 


de Massachussetts, en juillet. 
CHEVALLIER, au Congrès de l’Avancement des Sciences è Montpellier. 
TARDY DE MONTRAVEL, au Congrès d’électrification rurale à Montpellier. 
Votre Peleg général, au dîner annuel de l'Institution of electrical Engi- 
neers, le 21 février 1924. 

La Société avait, à cette dernière occasion, envoyé au président, 
M. RUssELL, une dépêche de félicitations qui a été lue la première de 
toutes. Dans le toast aux invités, M. GILL, président sortant de 
l'Institution, a mentionné également en premier lieu la Société 
française des Electriciens, dont le nom a été salué de vifs applau- 
dissements, et il a prié son délégué général de lui porter le plus 


cordial salut de l’Association sœur. 


Enfin, le Comité a désigné comme membres correspondants à 
l'étranger : 


En Belgique : M. OMER DE Basr, directeur de l’Institut électrotechnique de 
Montefiore. | 

En Italie : M. 'SEMENZA, président de la Commission électrotechnique inter- 
nationale et de da Section milanaise de l’Association Elettrotecnica Ita- 


liana. 
En Suisse : M. LaNpry, professeur à l’Université de Lausanne. 

Nous rappelons en terminant les noms de ceux, trop nombreux, 
hélas, que la mort nous a enlevés cette année : 

MM. Bardy, Borel, Brault, Castan, Couvreux, Dennery, Dessi- 
rier, Dominé, Eiffel, Faure, Foiret, Fouan, Gariel, de Grammont, 
Henrard, Leblanc M., Lefèvre, Mauger, Paulin, Rau, Rechniewski, 
Siry. Tobler, Violle. Nous renouvelons ici aux familles des dispa- 
rus nos plus sincères condoléances. 


Par contre, nous avons le plaisir de vous annoncer que nous 
avons reçu, depuis notre Assemblée générale d’avril 1923 jus- 
qu’à ce jour 275 demandes d’admissions nouvelles, soit 17 pour 
100 du nombre des membres en avril 1923. 

Nous devons souhaiter vivement que notre recrutement suive la 
même progression dans l’avenir. | 
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RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
M. ULricx, Rapporteur. | 


Messieurs, nous avons l’honneur de vous présenter notre rap- 
port sur la mission que vous nous avez confiée d’examiner les 
comptes de l'exercice 1923. 

Des vérifications matérielles, par épreuves, nous ont permis de 
constater la concordance entre eux des différents livres de comp- 
tabilité et des indications portées sur ceux-ci, avec les chiffres qui 
nous ont été soumis pour la situation financière et le bilan des 
divers services. Nous n’avons, à ce sujet, aucune observation à 
vous soumettre. 

Suivant l’usage, les comptes sont répartis en trois chapitres : 

Services généraux, Laboratoire et Ecole. 

Nous allons vous signaler les particularités les plus intéressantes 
se rapportant à chacun d’eux. 


1° SOCIETE 
Situation financière 


RECETTES. —- Cotisations de l'exercice. — 62 350 fr, contre une 
prévision de 55 000 fr, et une recette de 58 200 fr en 1922. L’aug- 
mentation tient pour la plus grande partie à ce que le nombre 
des sociétaires a augmenté, les non valeurs sont sensiblement les 
mêmes dans les deux exercices. 


Intérêts des fonds placés. — 31 252,59 fr, somme très sensible- 
ment égale à la prévision, 35 000 fr, en augmentation appréciable 
sur les résultats de 1922. 


Souscriptions. — 78 976 fr, se partageant entre : 

Subvention de l'Ecole: ::.346siiursstuies uno esuetiue es 20 000 fr 
Le Matériel téléphonique ::,,.i:. 4: éeitesaussssmuaitaut 100 
Société des Accumulateurs électriques ................. AUS A 300 
Appareillages Grivolas-..:53 42e rasssiuens ii essetiet 100 
Plectro Cable sise dessinent dass 150 
Alliot EL Rol reines cuisse MET E 150 
Compagnie de Travaux d’Eclairage et de Force .............. 200 
Etablissements J. Richard 55580 sn iusdendaius seras 250 
Compagnie électrique de la Loire et du Centre ................ 250 . 
Société d’Eclairage et de Force par l’Electricité ............ 500 
Société d’Applications industrielles ..:..................... 500 
Omnium 'INONNAIS ir ere iA dru token ata EnEV RRA 500 
Geoffroy et Delort rreccsrerieres ened oE nE sien ON sde ane 500 
À CL EI BC LU a E E E OE E E 500 
Compagnie de Constructions électriques hotes ere 200 
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Société industrielle des Téléphones .. : le on AR DCE 1 000 


HAN AIDE ne ur sos sdummi nie meet En ne 1 500 
Compagnie parisienne de Distribution d’Electricité .....,.... 1 000 
Société d’Electricité de Paris ............................,. 2 000 
Compagnie Thomson-Houston  ............... Re 2 000 
Compagnie des Compteurs ....................,........... 3 000 
AID lIQUiIQé se nieensennies demon deli near tes 200 
Union électrique ........................................ s 200 
Compagnie générale d'Électricité 5, cséesesedesux Mes 600 
Caisse des recherches stientifiques (M. douaust) .............. 4 000 
Caisse des recherches scientifiques, par M. Janet .....:....... 3.240 
Kennelly esse sen nee ue de nn Se Ne Rs LR i 450 
Ministère des Travaux publics .............,..,.... ...... 25 O0Ù 
Fondation. boutreuik :.:2,444a huiles sers Ra 10 000 
Divers ....... See TELE teens eat rates dcr be 286 
78 976 fr 


Préleventnts sur fonds affectés au Laboratoire. — 2 462,27 fr. 
Nous avons affecté aux dépenses du Laboratoire tous les verse- 
ments volontaires qui nous ont été faits dans l’année pour cet 
objet; le total en étant insuffisant pour couvrir le déficit, nous 
avons prélevé le complément, soit 2 462,27 fr, sur la réserve des 
exercices antérieurs : 238 822,53 fr, qui va ainsi se trouver rame- 
née à 236 359,26 fr. 


Solde débiteur. — Sommes nécessaires pour équilibrer le compte 


de l’année : 12 126,46 fr. Nous nous expliquerons à ce sujet ci- 
après. 


DÉPENSES. — Frais de publication. — 22 079,85 fr. La dépense 
réelle sera de 25 864,85 fr, y compris les frais d’affranchissement; 
mais par suite de l'application à ce compte de la subvention de 
la Fédération des Sociétés de Physique et des arrérages du legs 
Hughes, nous n’aurons comme dépense nette que 22 079,85 fr. 


Personnel. — 51 429,35 fr, contre une prévision de 38 000 fr. 
La différence se justifie par le traitement, depuis mai, du Délé- 
gué général. 

Frais d'administration. — 14 767,15 fr, en augmentation sen- 
sible sur l'inscription au budget (6 000 fr), à cause de l’alloca- 
tion votée au cours de l’année à notre avocat-conseil et aux frais 
des expositions (Strasbourg, Gand et Physique et T. S. F.), et des 
dépenses de diverses fournitures. 

Entretien de la Bibliothèque. — 4 2a 15 fr, contre 5 000 fr 
prévus. 


Subvention au Laboratoire. — 81 438,27 fr, inférieure à la pré- 
vision, 126 397 fr, et à la dépense de 1922. Les explications né- 
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cessaires seront données dans l’examen de la situation du Labo- 
ralaire. | 

La situation financière se solderait, en apparence, d’après les 
résultats ci-dessus, par une perte de 12 126,46 fr, auxquels s’ajou- 
teraient les 2 462,27 fr prélevés sur les fonds réservés, soit : 
14 588,73 fr; mais la réalité est différente. Dans les dépenses qui 
viennent d’être énumérées, se trouvent le placement au fonds 
de réserve (9 316 fr), qui n’est qu’un emploi de fonds et non une 
dépense véritable, et l’achat de livres pour la bibliothèque, 
4 530,15 fr, qui pe doit pas être amorti par l’exercice. Si on tient 
compte de ces deux éléments, le solde déhiteur est ramené à 
742,58 fr, réserve faite de ce qui sera dit ci-après au bilan. 


BILAN 1923 | 
ACTIF. — Fonds de réserve. — 64 386,39 fr, qui s’augmente de 
9 316 fr, mais se trouve réduit d'autre part de 5 861,05 fr, pour 
différence de cours au 31 décembre, sur les titres qui le compo- 
sent. 
Legs et Fondations. — Toutes les fondations sont affectées par 


la baisse des valeurs en bourse : 
Le legs Hughes perd .................. 8 802,50 fr 
— Cheux — .............,.... 3 410,60 — 
La fondation Joubert ...,............ 851 — 
— Cohen .......... ne 287,50 — 
— CUVAIL serie. 4 90 — 
— Ancel sims cour iedsn 855 — 


De même, les fonds disponibles, 9 572,99 fr. Ceux-ci, toutefois, 
jouant avec le compte des banques, présentent d'autre part une 
augmentation, mais une augmentation à laquelle il n’y a pas à 
attacher d'importance. 

Le compte d'ordre destiné à compenser les différences en bour- 
se des valeurs de la Société, augmente de 28 918,40 fr — perte 
réelle au 31 décembre. -— Cette perte s'ajoute à celle constatée 
à Ja situation financière. i 


PassrFr. — Les eomptes n’appellent aucune explication. 

Il convient cependant de dire que les sommes portées à : con- 
cours pour radiotélégraphie, représentent un dépôt fait pour at- 
tribuer un prix au meilleur appareil d’appel radiotélégraphique. 

Ce dépôt devra être complété à 25 000 fr, soit par des concours 
extérieurs, sait par la Société française des Electriciens. 
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Les souscriptions à Société nouvelle pour la Reconstruction de 
l'Ecole représentent les versements qui nous ont été faits d'avance 
par un certain nombre de futurs actionnaires de cette Société. 

L’actif, fin décembre 1923, sous réserve de l’observation rela- 
tive au compte d'ordre, se présente donc avec 


un total de 22525852 un ne ie ie .. 1 127 085,48 fr 
Le passif, avec ....................... Pre 733 467 49 fr 
Laissant un excédent de ................... 393 617,99 fr 


alors qu’en 1922 cet excédent était seulement de 391 898,30 fr. Il 
“s’agit ici de la Société savante et des Services généraux seuls, et 
non pas de l'Ecole ni du Laboratoire. 


2° LABORATOIRE 


Situation financière 


RECEITES. — Redevances pour essais. — 175 396,37 fr. Nous dé- 
passons les prévisions (160 000 fr), mais nous sommes au-dessous 
des résultats de 1922 (186 268 fr). La différence est due à ce que 
nous avons cessé, dans le 2° semestre, les essais de la Marine.Ceux- 
ci ne reprendront qu'après l’achèvement des nouvelles salles pour 
essais d’accumulateurs. 

Subvention de la Société. — 81 438,27 fr, inférieure de 38 000 fr 
à celle de 1922, et couverte à concurrence de 78 976 fr, par des 
subventions diverses. La différence ne s’explique pas par des 
causes générales, mais par des modifications de détail, dont la 
plus importante est le remboursement fait par la Compagnie 
parisienne de Distribution d'Electricité, rappelé ci-après. 

Amortissement de la Marine. — 17 713,55 fr, opération habi- 
tuelle qui figure une dernière fois dans nos comptes pour les ins- 
tallations anciennes, celles-ci devant disparaître en 1924. 

Recettes diverses (Profits et Pertes). — 15 247,97 fr. Le total 
comprend la recette de débits de clients autrefois abandonnés, 
mais surtout la ristourne (11 000 fr environ) consentie par la 
Compagnie parisienne de Distribution d’Electricité sur la con- 
sommation du courant des années antérieures à 1923, par appli- 
cation de la nouvelle police. 


DÉPENSES. — Frais de bureau. — 9 572,39 fr, contre 6 000 fr au 
budget. Nous avons dû acquitter les droits d'enregistrement du 
contrat passé avec la Marine au cours de l’année. Sur ces droits, 
d’ailleurs, nous espérons obtenir un remboursement. 
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Opérations. Essais taxés. — Nous n’avons à signaler que la ré- 
duction de dépenses au chapitre moteurs. La différence tient à 
ce que nous n'avons pas fait, dans le 2° semestre, d’essais pour 
la Marine. 

Sur les autres chapitres, il ny a que des différences peu im- 
portantes avec les autorisations du budget. 


BILAN 41923 


AcTir. — Nous n’avons à signaler que le léger changement aux 
constructions tenant à la réduction entraînée par l’amortissement 
des installations de la Marine. Cette modification a sa corres- 
pondance dans le Passif, notre dette vis-à-vis de la Marine est 
diminuée d’autant. | 

Il en est de même pour le matériel: toutefois, en ce qui con- 
cerne celui-ci, une augmentation s'indique quand même, parce 
que les acquisitions en cours d’années (20 076,45 fr), sont venues 
s'ajouter aux augmentations antérieures. 


Passir. — Rien à dire pour le Passif. 
D'une année à l’autre, le capital de la Société, en ce qui con- 
cerne le Laboratoire, est passé de 573 459,57 fr, à 593,536,02 fr. 


3° ECOLE 
Situation financière 

RECETTES. — Redevances des élèves et auditeurs. — 673 015,75 fr, 
en augmentation sur les chiffres du budget (550 000 fr), tenant 
d’une part à notre modération dans les évaluations de recettes, 
et d’autre part au relèvement des frais d’études. 

Intérêts des fonds placés. — 31 416,50 fr, en augmentation ap- 
préciable sur les prévisions (20 000 fr) et sur les résultats de 1922 
(19 073 fr). 

Souscriptions. — 11 000 fr. 


Compagnie Edison '4:1482800 name dede ide 1 000 fr 
M. Geoffroy .................. TT 1 000 
M; Robard esaeen ana CR Me nan dt date Se do 1 000 
SOCIE GrAMME:: 412 unanime ss etais 1 000 
de Rothschild ss ia soie ions caddie ces 2 000 
Compagnie de Constructions mécaniques et électriques ...... 5 000 
11 000 fr 


Radiotélégraphie. Frais d’études. — 91 608,90 fr, en augmenta- 
tion sur nos prévisions (80 000 fr), et sur les résultats de 1922 
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(77 116,55 fr). Le gouvernement de l’Indo-Chime nous a, malheu- 
reusement, malgré nos instances, supprimé ta subvention qu’il 
nous accordait autrefois. 


Profits et Pertes (ou plutôt Recettes diverses). — 6 553,60 fr, 
provenant de remboursement de frais d’études des années anté- 
rieures à 1923, considérés comme perdus, et surtout d’une ris- 
tourne qui nous a été faite par la Compagnie parisienne de Dis- 
tribution d’Electricité sur la consommation d'électricité des an- 
nées antérieures. 


Dons en nature. — 7 737,50 fr. I s'agit des appareils offerts par : 


la maison Carpentier, représentant ........... ..... 1 212,50 fr 
la Compagnie des Compteurs ..................... 6 025 fr 
MM. Da et Dutilh ................................ 500 fr 


DÉPENSES. — Frais de bureau. — 15 037,53 fr, contre 13 000 fr. 
Différence : 2 037 fr, justifiée par l’acquisition d’une machine 
« Gestetner », non prévue au budget. 

Conférences. —- 107 217,65 fr, contre 110 000 fr. Il n’y a en réa- 
lité aucune différence, nous avons, après l'arrêt de nos écritures, 
versé à un de nos conférenciers une somme de 2 500 fr qui se 
rapporte à 1923. i 


Impôts, Assurances. — 7 832,95 fr, contre 8 355,25 fr. Nous 
avons pu obtenir à notre police d’assurances une modification qui 
en diminye la charge. 


Entretien des machines. — 24 452,35 fr, contre 15 000 fr au 
budget. Il a fallu réparer le moteur à gaz, opération non prévue 
et très lourde, dont la plus grande partie a été mise à la charge 
de l'Ecole. 


Participation de l'Ecole à la subvention du Laboratoire : 
20 000 fr. 


Radiotélégraphie. — 87 859,30 fr, contre une prévision de 
73 000 fr. Mais les recettes ont augmenté parallèlement aux dé- 
penses et finalement, ce compte spécial se solde par un boni. 


Sorbonne. — Les 10 246 fr représentent les dépenses entrainées 
par le cours d’Electrotechnique, professé rue de Staël pour les 
élèves de la Faculté. Les recettes correspondant à cette dépense 
s’élévent à 12 225 fr et sont comprises dans les redevances ins- 
crites ci-dessus pour 673 015,75 fr. 
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Fonds de réserve. — 30 000 fr. Ce n’est pas une dépense réelle, 
c'est un emploi de fonds. 


Reconstruction de l'Ecole. — 26 554,10 fr. Dépenses de l’année 
pour les études de différentes natures nécessitées par le projet en 
cours, par les frais de publication et les démarches engagées de 
tous côtés. 


Au total, l’année se solde par un boni de ...... 192 248,92 fr 
auquel il convient d’ajouter les sommes portées au | 

fonds de réserve .............. Hdi nes 30 000 fr 
et la somme de ........................ os 32 527,45 fr 


d'appareils achetés en 1923. 
L'Ecole réalise donc un supplément de recettes de 254 776,87 fr. 


BILAN 1923 


ACTIF. — Le bilan 1923, comparé à celui de 1922, permet de 
constater une augmentation : aux Instruments et Matériel, 
333 111,15 fr contre 292 846,50 fr. 


Les Fonds de réserve et autres ont subi une dépréciation consi- 
dérable, résultant de la baisse des cours en bourse (27 030,25 fr), 
et par suite, le compte d’ordre s’est augmenté de pareille somme 
et s’éléve maintenant à 57 989,33 fr, au lieu de 30 959,08 fr. 


PassiFr. — Les Redevances élèves 1924 afférentes au premier 
trimestre de l’année scolaire, s'élèvent à 173 325 fr, au lieu de 
138 375 fr, l'augmentation constatée s'explique par l’augmentation 
des frais d’études. 

Radio 1923-24. — Redevances ... 128 305 fr 

Réserves ...... 37 678,35 fr 
au lieu de 116,449,50. Nous avons sensiblement plus d'élèves à la 
section. 

Au total, le bilan 1923 présente un excédent d’actif de : 
1 433 387,81 fr, alors que celui de 1922 ne donnait que : 
1 178 611,44 fr. | 


La différence est de 254 776,37 fr, expliquée à la situation finan- 
cière. : 


165 983,35 fr 
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ConcLusION.— Si on se réfère aux indications qui précèdent, l’Ac- 
tif social qui présentait sur le passif, au 31 décembre 1922, un excé- 
dent de 2 143 969,31 fr, se trouve présenter au 31 décembre 1923, un 
excédent de 2 420 541,82 fr., il y a donc, d’une année à l’autre, aug- 
mentation de 276 572,51 fr. Cette constatation est exacte en soi 
Mais si l’on veut avoir la valeur réelle de l’Actif social, il convient 
de ne pas s’en tenir à cette constatation apparente; la réalité est 
assez sensiblement différente. Jusqu'ici, la Société a cru devoir 
laisser invariablement dans ses comptes, à leur valeur d’achat, les 
différentes acquisitions qu’elle a faites ; leur détérioration par 
usage, leur diminution de valeur par simple ancienneté, n’ont 
donné lieu à aucune rectification, etc, et la chose est particulière- 
ment frappante en ce qui concerne les valeurs mobilières: éva- 
luées au cours du 31 décembre de chaque année, dans le poste 
auquel elles appartiennent (fonds de réserve, fonds disponibles 
ou autres), elles voient la réduction qu’elles ont suivie de ce chef 
depuis leur acquisition, compensée par une augmentation du 
compte d'ordre, dont le total ne représente que le montant de la 
dépréciation des titres en bourse et est porté comme constituant 
un actif ! Il y a là une erreur de méthode certaine. 

D'autre part, les situations annuelles présentent en bloc, sans 
discrimination, les opérations d'exploitation et celles de premier 
établissement; il serait nécessaire que ces opérations fussent sé- 
parées, de manière à permettre une appréciation exacte des ré- 
sultats réels de l’exercice au point de vue des gains ou des pertes 
et de la situation de la trésorerie. 


Si, laissant de côté pour l'instant cette seconde partie du pro- 
blème, nous attachant seulement à mettre les choses à leur valeur 
réelle et établir une sorte de bilan industriel, nous constatons que 
le portefeuille de la Société devrait subir une dépréciation de plus 
de 160 000 fr, et que, même en tenant compte de la valeur prise 
par les bâtiments et certains appareils, les immobilisations au- 
raient à subir un amortissement d’au moins 240 000 fr, qui ra- 
ménerait l’excédent d’actif sur le passif de la Société, excédent qui 
constitue le capital, à 2 000 000 fr environ. 

Il serait bon que, dorénavant, les comptes fussent présentés à 
l’Assemblée générale sous une forme qui tienne compte des ob- 
servations qui précèdent. Sous cette réserve, nous vous proposons 
d'approuver les comptes qui vous sont soumis. 
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RAPPORT ANNUEL SUR LE LABORATOIRE CENTRAL 
' ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


M. Paul JANET, Directeur. 


Messieurs, j’ai l'honneur de présenter à l’Assemblée générale de 
notre Société mon rapport annuel sur le fonctionnement du Labo- 
ratoire central et de l'Ecole supérieure d’Electricité, pendant lan- 


née 1923. 
JI. — LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


l° Personnel. — Nous n’avons à signaler, pour 1923, aucun 
changement dans l'effectif du personnel du Laboratoire. 

Nous rappellerons que ce personnel comprend : un directeur, 
un sous-directeur, deux chefs de services, deux chefs de travaux, 
trois assistants, trois aides techniques et quatre électriciens. Nos 
assistants sont en général de jeunes ingénieurs sortant directe- 
ment de l’Ecole supérieure d'Electricité et désirant se perfec- 
tionner dans la pratique des mesures électriques : après l’ensei- 
gnement didactique qu'ils ont reçu à l'Ecole, ils trouvent au La- 
boratoire un contact plus étroit avec la réalité et-avec les né- 
cessités des mesures industrielles; ils y trouvent surtout, avec 
l'expérience bien connue de nos chefs de service, des traditions de 
haute précision et de parfaite correction, qui leur sont de la plus 
grande utilité pour leur formation professionnelle; nous souhai- 
terions qu’ils consacrent à ce perfectionnement au moins deux 
ou trois ans et nous évitent ainsi des périodes trop nombreuses 
de mise au courant, toujours préjudiciables à la bonne marche 


de nos services. 


2° Matériel. — Parmi les principales acquisitions faites en 1923, 
nous signalerons en première ligne, un oscillographe triple de 
Blondel, construit par Delagrange. 

Cet appareil, qui a figuré à l'Exposition de Physique et de 
T. S. F., est le premier exemplaire d’un nouveau modèle qui com- 
porte plusieurs modifications importantes facilitant beaucoup 
son emploi. | | E 

Nous signalerons également lachat d’un wattmètre de haute 
précision, et de trois boîtes de résistances d’un nouveau modèle. 
Enfin, le Laboratoire a fait l’acquisition de deux kénotrons, sur 


Femploi desquels nous reviendrons plus loin. 
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3° Installations. — Le Ministère de la Marine, pour lequel nous 
essayons depuis longtemps les accumulateurs destinés aux sous- 
marins, mous a demandé d’augmenter la capacité de notre ins- 
tallation, de façon à pouvoir porter de 4 à 12 le nombre Wd’élé- 
ments essayés à la fois. 

L’exiguité des locaux dont nous disposions ne nous permet- 
tant pas de répondre immédiatement à ce desideratum, nous 
avons dû entreprendre ła construction d’un corps de bâtiment 
nouveau, s’élevant sur l'emplacement du local provisoire qui 
avait été hâtivement aménagé pendant la guerre; nous comptons 
d’ailleurs réserver un étage de ce bâtiment pour réinstaller nos 
services de photométrie, considérablement agrandis. 

Les travaux, dont l’exécution n’est pas sans causer quelque 
gêne à nos services, seront vraisemblablement terminés au mois 
de juillet prochain, et nous espérons pouvoir reprendre en sep- 
tembre les essais d’accumulateurs, qui constituent une part im- 
portante de Flactivité du Laboratoire. 

4° Essais. — Le nombre des essais effectués en 1923 s’est élevé 
à 1282 contre 1 563 en 1922 et 1 176 en 1921. Les recettes pour 
essais ont été de 175 396 francs contre 186 327 en 1922 et 172 473 

"en 1921. | 

La diminution que l’on peut constater tant dans le nombre des 

essais que dans leur produit tient, pour la plus grande partie, à 

_ l'arrêt des essais d’aecumulateurs de sous-marins pendant la pé- 
riode de reconstruction dont nous avons parlé plus haut. Le nom- 
bre de lampes envoyées par le Ministère de la Marine a égale- 
ment diminué. 


Les essais se répartissent ainsi : 1922 1923 
Lampes à incandescence .................. 529 310 portant sur 784 lampes) 
Percement, haute tension ........... unes 181. 163 
Fers 10168 35 ini EA E E 186 151 
Wattmèlres nues cesse mie 50 80 
Résistivités aa nee mamie sine etes 70 78 
Compteurs divers .......:.................. 38 65 
Piles sie es nues PP re 61 64 
Voltmėtres ::...:.. un ia iussdeu es 81 64 
Transformateurs .......................... — 61 
Isolements ss. setiiaonn ondes sigéte us 36 48 
Ampèremétres ...............esssscesses 96 39 
Compteurs Ministère ...................... 19 22 
Aceumulateurs ........................... 23 2i 
Machines si rsaui les els mn sonne 30 16 
Oscillogrammes Li annees da 6 7 
Paratonnerres ............................ 8 5 

' Lampes à vapeur de mercure .............. 2 4 


DIVERS Leu voue dam die nas 101 82 
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Comme les années précédentes, nous constatons que les essais 
demandés au Laboratoire portent surtout sur les matériaux qu’on 
utilise en électrotechnique, en particulier sur les substances iso- 
lantes. 

Nous avons eu à examiner 63 échantillons d'huile, à effectuer 
122 mesures de rigidité diélectrique, 20 mesures de pouvoir in- 
ducteur spécifique, à essayer 65 isolateurs. 

Dans mon rapport de l’année dernière, je signalais combien 
il était regrettable que les installations du Laboratoire ne permis- 
sent pas l’essai des isolateurs à des tensions supérieures à 120 000 
volts. Nous avons fait la commande, cette année, d’un transfor- 
mateur donnant directement 100 000 volts et susceptible de fonc- 
tionner avec un des pôles à la terre. Nous espérons recevoir sous 
peu cet appareil. 

Cette acquisition doit être considérée comme l’amorce d’une 
installation plus importante, que nous comptons améliorer lors- 
que les ressources du Laboratoire le permettront. | 

Pour le moment, ce transformateur vient doubler les installa- 
tions déjà existantes, ce qui nous permettra d’exécuter plus ra- 
pidement les nombreux essais à haute tension qu’on nous de- 
mande d'effectuer. 

Parmi les principaux essais exécutés dans le courant de l’an- 
née, nous devons mentionner deux essais à haute tension sur 
des canalisations, après pose. 

Etant donné la grande capacité de ces conducteurs, il serait 
impossible de transporter au lieu de l'essai un transformateur 
d'une force suffisante. 

Aussi exécutons-nous ces essais sous tension continue ou plu- 
tôt sous tension alternative redressée ; c’est aux essais de ce 
genre que sont destinés les deux kénotrons dont nous avons fait 
mention plus haut. 

Nous signalerons aussi des essais oscillographiques, exécutés 
dans une usine de province, et qui ont permis de mettre en évi- 
dence des particularités intéressantes (déformations de courbe 
très importantes) lors de la mise en marche d’un alternateur dans 
certaines conditions. 

Nous avons participé aux essais entrepris par la Compagnie 
parisienne de Distribution d’Electricité, pour déterminer linten- 
sité admissible dans ses canalisations souterraines. 

Le Laboratoire a pris une part importante au concours des 
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automobiles électriques, organisé par l’Union des Syndicats, tout 
d’abord en étudiant les appareils de mesure qui devaient être 
employés, et ensuite en assurant sur place tous les contrôles 
électriques nécessaires. | 

Enfin, nous avons eu, comme chaque année, à effectuer de 
nombreuses vérifications sur les transformateurs de mesure. 

Je signalais déjà, dans mon rapport de l’année dernière, les 
difficultés que présente l’étude de ces appareils où l’on peut 
avoir à mesurer des déphasages de quelques minutes seulement. 


M. de la Gorce a communiqué à la Société, il y a quelques an- 
nées, la méthode de mesure qu’il employait dans ce but; il y a 
encore apporté récemment un certain nombre de perfectionne- 
ments, et l’on peut dire qu’actuellement le Laboratoire est en 
possession d’une méthode sûre et précise pour l'étude de cette 
question difficile. 

Nous continuons à faire subir aux compteurs soumis à l'ap- 
probation ministérielle les épreuves prévues par l'arrêté qui 
régit cette approbation. | 

C'est ainsi que pendant l’année 1923, 22 compteurs ont été 
examinés dans le service que dirige avec tant de compétence 
M. A. Durand. | 

Un certain nombre de compteurs appartenant à des exploitants 
ont également été vérifiés par nos soins, soit sur place, soit au 
Laboratoire, certaines de ces vérifications ont porté sur des ap- 
pareils devant fonctionner sur des tensions de plus de 10 000 
volts. | 

L’étalonnement se faisant toujours dans les conditions même 
d'emploi, on voit à quelles difficultés se heurte parfois le per- 
sonnel chargé de cette vérification. : 

Le service d'essais des machines, confié à M. Lemenand, a eu 
dans le courant de l’année, à effectuer une quinzaine d’essais. 

Il serait à souhaiter que ce service se développe et que les 
industriels aient plus souvent recours à la haute autorité du La- 
boratoire pour effectuer les mesures et les essais exigés pour la 
réception de leur matériel. 

M. Jouaust continue à diriger avec la plus haute compétence 
les services des essais magnétiques et de la photométrie; en ce 
qui concerne les premiers, les constructeurs et les métallurgistes 
continuent à nous demander fréquemment la détermination des 
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pertes dans les tôles : on doit constater à ce sujet que la mé- 
tallurgie, ainsi guidée par des mesures suivies, fait à ce point de 
vue de grands progrès : c’est ainsi que nous avons eu à plu- 
sieurs reprises à étudier des tôles pour lesquelles les pertes to- 
tales, à induction 10 000 et à la fréquence 50 périodes par se- 
conde, n’atteignaient pas 1,2 watt par kilogramme. 

Dans ces conditions, nous sommes amenés à mesurer des puis- 
sances dans des circuits où le facteur de puissance est de 0,07. 

Cette amélioration perpétuelle des matériaux magnétiques rend 
donc nos mesures de plus en plus difficiles et un travail incessant 
est nécessaire pour mettre nos procédés de mesure à la hauteur 
des progrès réalisés par nos forges. 

En ce qui concerne la photométrie, le nombre des lampes à 
incandescence que nous avons eu à étudier a été un peu infé- 
rieur, en 1923, au nombre de lampes photométrées en 1922, mais 
le nombre de lumens qui est intervenu dans ces mesures est 
beaucoup plus considérable. 

Nous avons eu, en effet, à étudier un assez grand nombre de 
lampes à atmosphère gazeuse de grande intensité lumineuse. 

Le lumenmètre sphérique d’un mètre de diamètre, déjà men- 
tionné dans mon rapport de lannée dernière, est maintenant 
complètement au point. La principale difficulté dans cette réali- 
sation a été l’obtention d’une peinture parfaitement blanche 
et parfaitement diffusante. Nous avons pu y parvenir gràce à 
habile concours de notre chef d’atelier, M. Thomas, et cet inté- 
ressant appareil a figuré à l'Exposition de Physique et de T. S. F. 

Les derniers jours de l’année 1923 ont été occupés par une im- 
portante comparaison de lampes à 110 et à 220 volts, comparai- 
son demandée par la Ville de Paris. 

Comme je l’avais signalé l’année dernière, notre installation 
pour les essais de durée de lampes a été doublée, c’est ce qui a 
permis d'effectuer rapidement ce travail, qui a représenté une 
consommation de 12 000 kilowatts-heures. 


5° Relations avec l'Union des Syndicats de l'Electricité et la 
Société française des Electriciens. — Le personnel du Labora- 
toire prend une part active aux travaux de ces divers organis- 
mes et une partie importante de son temps est consacrée aux 
réunions des diverses commissions constituées par eux. | 

C'est ainsi que nous devons signaler le rôle joué par M. Jouaust ` 
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dans toutes les questions relatives au magnétisme, à la photome- 
trie et à la radiotélégraphie, et par M. de la Gorce dans toutes les 
questions relatives aux isolants et à l’étude de la forme de londe 
des machines à courant alternatif. 

M. Lemenand a été nommé secrétaire de la 1 Section du Co- 
mité, de la Sous-Commission du Vocabulaire de la momencla- 
ture et des Symboles du Comité électrotechnique français et de 
la Sous-Commission analogue du Comité français de Eclairage’ 
et, en cette qualité, rend d'importants services à ces commis- 
sions. 

6° Recherches. — Dans le cours de l’année 1923, M. Jouaust 
vous a communiqué les résultats des mesures effectuées sous sa 
direction, par Mlle Bourgoignon, relativement aux variations en 
fonction de l'induction des pertes par hystérésis dans les tôles 
industrielles. 

Il vous a communiqué également les résultats de l’étude en- 
treprise à la demande du Comité électrotechnique français, sur 
la résistivité des diverses variétés de fils d'aluminium, étude 
poursuivie en cọllaboration avec le National Physical Laboratory 
de Teddington et le Bureau of Standards de Washington. 

Cette étude avait pour but établissement d’un aluminium 
type, comme il a été fait précédemment pour le cuivre type re- 
cuit. 

Nous la complèterons, en 1924, par une étude sur des alumi- 
niums de fabrication anglaise. | | 

M. Lemenand poursuit en ce moment des recherches sur les 
densités de courant admissibles dans les conducteurs sous mou- 
lures, étude qui nous a été demandée par la Ville de Paris et 
l’Union des Syndicats de lElectricité. 

Enfin, la prochaine réunion de la Commission internationale 
d'Eclairage, qui doit avoir lieu à Genève, en juillet prochain, nous 
a conduits à entreprendre certaines recherches relatives à la 
photométrie et à l’éclairage. 

C'est ainsi que M. Rey du Boissieu poursuit une étude sur les 
relations entre l’éclairage extérieur et l'éclairage intérieur, et que 
M. Jouaust cherche à apporter une contribution au problème dé- 
licat de la photométrie hétérochrome. 

Fl utilise pour .ces recherches un spectrophotomètre Yvon, qu’il 
& pu acquérir grâce à une subvention de la Caisse des Recherches 
scientifiques. 
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= Nous comptons reprendre également, dans le courant de 1924, 

des recherches sur des ohms étalons ; le Laboratoire, gardien 
pour la France des unités électriques, ne se désintéressant jamais 
de tout ce qui les concerne. Rappelons à ce propos que nos ohms 
étalons (étalous primaires de M. Benoist) ont figuré à l'Exposi- 
tion de Physique, ainsi que les modeles historiques de 1885. 


II. — ECOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


I. Matériel. — A) Atelier. — La commande de trois petits tours, 
signalée dans mon précédent rapport, a été livrée. Ces appareils 
sont Fun modèle simple, mais robuste, spécialement étudiés 
pour les besoins d’un atelier d'instruction comme le nôtre. Nous 
avons pu également faire l’achat de deux machines à percer, 
modernes, l’une allant jusqu’à 15 mm de diamètre de trous, et 
Fautre beaucoup plus puissante, jusqu’à 100 rom. 

Nous devons signaler également l’adjonction à atelier du rez- 
de-chaussée d'une petite salle rendue disponible du fait de la 
mise hors service de notre machine à vapeur. Nous avons pu 
reporter dans ce local la forge et quelques étaux, et disposer 
ainsi, dans la salle principale, de façon beaucoup plus satisfai- 
sante, les machines-outils nouvelles et anciennes. 

B) Salle d'essais de machines. — Les principales acquisitions 
de l’année 1923 sont les suivantes : 

Un alternateur triphasé de 2: kv-a, 110 volts, fréquence 50 p:s ; 

Deux boîtes de contrôle Chauvin et Arnoux. 

. Nous devons signaler également le remaniement complet des 
canalisations de distribution d'énergie aux plateformes. Ce re- 
maniement, rendu nécessaire par la mise à la terre. d’un impor- 
tant faisceau de câbles dans la traversée d’un massif de plate- 
forme, nous a permis de réaliser un ensemble de canalisations 
plus clair et d’une surveillance et d’un entretien plus faciles. 

C) Salle d'essais de mesures. — La ligne artificielle, dont le 
construction était commencée lan dernier, a été achevée dans 
le courant de 1923 et a figuré à l'Exposition de Physique et de 
T. S. F. Toutefois, la livraison des groupes générateurs qui doi- 
vent l’alimenter n’est pas encore faite, la construction et la mise 
au point de ces groupes, qui doivent marcher à une vitesse cons- 
tante à moins de 1 pour 100 près, étant assez délicate. 

De nombreux appareils de mesure ont été acquis en 1924 ; 
parmi lesquels nous signalerons seulement un certain nombre 
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d'instruments étalons (compteurs, wattmètres, ampéremètres, 
voltmètres, etc), un phasemètre diphasé, une collection d’appa- 
reils de tableaux, etc. 


Il. Enseignement et personnel. — Conformément au vœu émis 
par notre Conseil de perfectionnement, nous avons ajouté au 
programme de fos conférences deux leçons sur les redresseurs 
à mercure; c’est notre sympathique Secrétaire général, M. Mau- 
rice Leblanc, que la Commission administrative de FEcole a 
chargé pour cinq ans de cet enseignement; .nous lui souhaitons 
aujourd’hui la bienvenue parmi nous. | 

D'autre part, M. David a bien voulu consacrer quelques-unes 
de ses leçons à l'étude des installations à l’intérieur des maisons; 
ces notions, trop souvent négligées, nous avaient souvent été de- 
mandées par nos élèves et leur sont fort utiles. 

Il n’a, par ailleurs, été apporté aucun changement au pro- 
gramme général de nos conférences. 


III. Promotion XXIX (1922-1923). — Il a été délivré, à la fin 
de juillet 1923, 226 diplômes, se répartissant comme suit : 


Officiers et ingénieurs délégués par l'Etat ........................ 47 
Ingénieurs des Arts et Métiers ................,............... 35 
Licencies ès Sciences crearse kosieit ettare ae EEE EN 31 
Anciens élèves de Ecole polytechnique ........................ 15 
Ingénieurs des Arts et Manufactures ............................ 14 
Ingénieurs des Instituts électrotechniques (Grenoble, Nancy, Tou- 
JOUR E NRC ns ose 12 . 
Ingénieurs stagiaires de 1"° classe de l'Ecole centrale lyonnaise 6 
Eléves étrangers diplômés d’écoles techniques supérieures ...... 5 
Ingénieurs de TEcole de Physique et Chimie industrielles ...... 2 
Ingénieur civil des Mines .......... EET E SE dans EN 1 
Elèves reçus aux concours antérieurs et divers .................. 11 
Elèves reçus au concours de 1922 ............................ 47 
| 226 


IV. Promotion XXX (1923-1924). — A) Composition de la pro- 
motion. — La promotion en cours d’études comprend 243 élèves : 


En voici la composition : £ 
Ingénieurs des Arts et Métiers .................................. 44 
Officiers et ingénieurs délégués par l'Etat .......... basomasedas. 35 
Licenciés ès sciences ................ A EO E TOI 33 
Ingénieurs des Arts et Manufactures ............................ 19 
Anciens élèves de l'Ecole polytechnique ............ Host 18 
Ingénieurs des Instituts électrotechniques (Grenoble, Nancy, Tou- 

LOUSE ne Lt T 17 
Ingénieurs stagiaires de 1"° classe de l’Ecole centrale lyonnaise .. 8 
Elèves étrangers diplômés d'écoles techniques supérieures ...... 5 
Ingénieur civil des Mines .............. EE E E EEEE! 1 
Ingénieur de l’Ecole de Physique et Chimie industrielles ........ 1 
Ingénieur de Ecole supérieure d’Aéronautique et de Constructions 

mecaniguesS srame UN ee ee E Rs era than 1 
Elèves reçus au concours de 1923 (sur 214 candidats) .......... 50 
1 EU RD DE E 11 
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Deux jeunes filles figurent parmi nos élèves réguliers. 

A ces élèves, il convient d’ajouter six auditeurs libres, qui sui- 
vent tout ou partie de notre enseignement. 

B) Organisation matérielle de l'Enseignement. — Les disposi- 
tions matérielles prises pour l’organisation de l’enseignement sont 
restées les mêmes que les années précédentes. Notre dette de 
gratitude envers la direction de l’Institut Pasteur, qui nous offre 
toujours la plus large hospitalité dans son amphithéâtre, s’en 
trouve accrue d'autant. 


V. Relations de l'Ecole avec l'Université. — Le nombre des 
étudiants de la Faculté des Sciences inscrits en 1922-1923 aux 
cours et travaux pratiques du certificat d’électrotechnique géné- 
rale, a été de 57; 14 certificats ont été délivrés en juillet et 5 en 
octobre. | 

ll n’est pas inutile de rappeler que depuis 1919, moment où il 
a été créé, ce certificat a été décerné à 71 candidats. Le nombre 
. total des inscriptions se montant à 178. 


VI. Préparation militaire. — Depuis plusieurs années, les cours 
de préparation militaire supérieure (3° groupe) fonctionnent ré- 
gulièrement à l’Ecole, sous la haute direction du colonel Girar- 
deau, et ont été assurés en 1923 par le capitaine Candé. 

On sait que le brevet supérieur de préparation militaire, qui 
est la sanction de cet enseignement, permet à nos anciens éièves 
d'accéder au grade d’officier de réserve au cours de leur service 
actif. | 

Pendant l’année scolaire 1922-1923, 74 élèves de PFE. S. E. ont 
êté inscrits à ces cours, 40 ont. obtenu le brevet dans les armes 
suivantes : Génie, Artillerie, Aviation, Chars de combat, Infan- 
terie, Services auxiliaires. 


VII. Section de Radiotélégraphie. — VIII Session, 1922-1923. — 
Il a été décerné, à la fin de juillet 1923, 48 diplômes d'ingénieurs 
radiotélégraphistes et 2 certificats d'études de radiotélégraphie. 


IX° Session. Promotion 1923-1924. — A) Enseignement. — Quel- 
ques modifications de détail ont été apportées dans la réparti- 
tion des conférences de la section de radiotélégraphie. En parti- 
culier, le nombre des conférences confiées à M. G. Lange, ingé- 
nieur des Télégraphes, sur l’emploi de la haute fréquence en 
téléphonie avec fil, a été porté à deux. 

Le programme de cet enseignement semble avoir atteint main- 
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tenant son développement normal, qui est d’ailleurs d’une impor- 
tance considérable, puisque le nombre total de cours et: confé- 
rences qui y sont donnés atteint 180. 

B) Composition de la promotion. — La session en cours d'’étu- 
des comprend 63 élèves. Ce nombre est en notable progression 
_ sur celui de l’année précédente (54). 

En voici la. composition : 

Officiers désignés par le Ministère de Ja Guerre : 
RE 0 garenera T a a r A a a eA 
E E E E EE E E E E E E E 


Aéronautique ............. RE ENE GR 

Areri 45 servante Menara nest 

PAs rE par le: Ministère de la Marine .............. .” 
énieur délégué par le Ministère des Postes et Télégraphes ... 
ol ciers et i énieurs délégués par les gouvernements étrangers (') 1 
Elèves civils, dont 11 étrangers ................................ 


~] d QO a QO E en 


x 


63 
Nous signalerons, comme l’an dernier, le nombre relativement 
élevé d'élèves civils de provenances diverses. 


VIII. Anciens élèves. — Le nombre total d’anciens élèves ayant 
passé par l'Ecole (non compris la promotion actuelle) est de 
2 736, sur lesquels 2 373 ont obtenu le diplôme. Ces derniers se 
répartissent ainsi : 


Ingénieurs des Arts et Manufactures ............. ddr ere 172 
Anciens élèves de l’Ecole polytechnique ........................ 171 
Elèves étrangers diplômés d'écoles. techniques supérieures ..... 143 
Ingénieurs civils des Mines, etc. ............,........csssose.. 30 
Ingénieurs de l'Ecole municipale de Physique et Chimie indus- 
mieles bleu insu ii tas nice da lead ados 30 


Ingénieurs de l'Ecole supérieure d’Aéronautique et de Constructions 
mécaniques, et des Instituts électrotechniques de Grenable, 


Nancy et Toulouse .............. isa idee soie 30 
Elèves reçus au concours et divers .......................sss.ss 821 
2 373 


(‘) Classement par nationalités des délégués étrangers à la section de 
radiotélégraphie : 


AMÉRIQUE.......... Officier de l’armée de terre ................ 1 
BELGIQUE. ...... .. Officiers de l’armée de terre ......... ou 2 
DANEMARK......... Officier de marine ........................, t 
ITALIE: rue Officier de marine ...........,....,........ 1 
JAPON ............ Officier de marine, ingénieur militaire et pro- 
IOSSOUR <a rss an desde liens out 3 
LITHUANIE......... Officier d'administration ................... 1 
Pays-BAs.......... Officier de l’armée de terre ..:....... nie 1 
POLOGNE.......... Officiers de l’armée de terre ........ roue 2 
ROUMANIE.......... Officier de l’armée de terre ........... TERP 1 
TcHÉcosLovaquir... Officiers de l’armée de terre .............. | 3 
YOUGOSLAVIE........ Officier de marine ........ iso RENTRER 1 
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Le nombre d’anciens élèves brevetés et diplômés de la section 
de radiotélégraphie est de 258. 

IX. Société amicale des Ingénieurs de l'Ecole supérieure ď Elec- 
tricité. — Sur la demande de cette Société, qui s’est attachée, au 
cours de l’année dernière, à développer ses services et, en par- 
ticulier, son service de placement, nous avons pu mettre à la 
disposition de son secrétariat un local suffisant pour satisfaire 
= à ses besoins immédiats. Ce local est situé au n° 8 de la rue de 
Staël et complètement indépendant. des services du Laboratoire 
et de l'Ecole. 

X. Reconstruction de l'Ecole supérieure d’Électricité. — Les ré- 
sultats acquis au cours de l’annéc 1923 sont importants et ont per- 
mis de donner une forme définitive à nos projets. 

Le montant des engagements recueillis chez les industriels et 
les amis de l’Ecole s’est élevé, à la fin de 1923, à près de 5 mil- 
lions de francs. À cette même époque, les Chambres, à la suite 
des rapports entièrement favorables de MM. Paul Gay, au nom 
de la Commission de l'Enseignement, et Even, au nom de la 
Commission des Finances, ont adopté le projet de loi, déposé au 
printemps précédent par le Sous-Secrétariat de l'Enseignement 
technique et ouvrant au Ministère de lInstruction publique un 
crédit de 4 millions de francs pour la reconstruction de l'Ecole. 

Devant ces résultats, notre Comité d'initiative a décidé de cons- 
tituer sans plus tarder, au capital de 5 millions de francs, la « So- 
ciété pour favoriser le développement du haut Enseignement de 
lElectrotechnique en France », et cette constitution a eu lieu le 
15 mars dernier, 14 rue de Staël. 

Nous voici donc heureusement arrivés au terme d’une période 
particulièrement importante pour la réussite de nos efforts. Il 
convient d’en féliciter chaleureusement les membres de notre 
Comité d'initiative, et en particulier son inlassable président, 
M. Geoffroy; le président de notre Commission administrative, 
M. Jean Rey et le président de notre Société, M. Eschwège. 

Nous avons, d’autre part, la ferme conviction que de nouveaux 
concours nous aideront à rassembler les sommes qui nous man- 
quent encore pour amener notre souscription au total que nous 
avons fixé, et qui semblent de plus en plus nécessaires à la réali- 
sation de nos projets. J’adresse donc encore une fois, un pressant 
appel à tous les mémbres de la Société, nos amis, pour qu'ils con- 
tinuent à nous seconder comme ils l’ont déjà fait si fidèlement 


jusqu'ici. 
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MODIFICATIONS AU RÈGLEMENT INTÉRIEUR 


M. le Président expose que, conformément à l’article 15 des 
statuts, le Comité, dans sa séance du 27 février 1924, a décidé de 
soumettre à l’Assemblée générale ordinaire les propositions I et II, 
dont le texte suit : 


PROPOSITION Í. 


Le règlement intérieur d'administration est modifié comme suit : 


ARTICLE PREMIER. — La cotisation annuelle est de 50 francs pour 
les membres individuels (art. 3 des Statuts). 

Les Groupements et Sociétés scientifiques et industriels devront 
acquitter au moins deux cotisations de membre individuel. 

La cotisation annuelle est réduite de moitié pour les élèves de 
l'Ecole supérieure d’Electricité, des Instituts électrotechniques et, 
en général, des Etablissements techniques supérieurs dont les di- 
plômes donnent à leurs élèves la possibilité d’être admis sans exa- 
men à l'E. S. E. | 

Cette réduction continuera à s’appliquer pendant une période 
de 3 ans après leur sortie de l'Etablissement. Pour que cette ré- 
duction soit applicable, elle doit avoir été demandéc au cours de 
la scolarité. 


ARTICLE 10. — Les élections pour le renouvellement du Bureau 
et du Comité ont lieu tous les ans, au cours d’une Assemblée géné- 
rale ordinaire tenue au mois de janvier. 


ARTICLE 16. — Deux Assemblées générales ordinaires ont lieu 
chaque année, l’une au mois de janvier, l’autre au mois d’avril. 


ARTICLE 17. — L'Assemblée générale ordinaire de janvier pro- 
cède à l'élection des membres du Bureau, du Comité et de la 
Commission des Comptes. Le Président, nommé une année à lavan- 
ce, prend part aux travaux du Bureau en fonctions. 

L'Assemblée générale ordinaire d’avril entend le rapport du Co- 
mité sur sa gestion et approuve les comptes de exercice clos. 
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L'une et l’autre Assemblée votent, s’il y a lieu, sur les questions 
d'intérêt général ou de règlement intérieur portées à leur ordre 
du jour. 


ARTICLE 19. — Les ordres du jour des Assemblées générales sont 
arrêtés par le Comité. Aucune question en dehors de cet ordre du 
jour ne peut être introduite devant les Assemblées générales. 


ARTICLE 20. — Les membres de la Société qui désireraient faire 
porter une proposition à l’ordre du jour d’une Assemblée géné- 
rale doivent, trois semaines avant sa réunion, en envoyer le texte 
au Président, qui en donne communication au Comité. 


ARTICLE 21. — Les rapports du Comité d'administration, de la 
Commission des comptes, ainsi que l’ordre du jour d’une Assem- 
blée générale arrêtée par le Comité, sont déposés au Secrétariat 
10 jours au moins avant la réunion de l’Assemblée générale et 
mis à la disposition de tous les membres qui désireraient en pren- 
dre connaissance. 


PROPOSITION Il. 


L'Assemblée générale décide : Le Bureau, le Comité et la Com- 
mission des comptes actuels, sont maintenus en fonctions jusqu’à 
la réunion de l’Assemblée générale de janvier 1925. 


.M. le Président rappelle que, en ce qui concerne la cotisation des 
membres qui suivent les cours d’Etablissements d’enseignement 
technique supérieur, le Comité a estimé qu’il convient de leur fa- 
ciliter leur entrée à la Société, par une réduction de la cotisation 
atteignant 50 pour 100. 

ll a paru nécessaire, en même temps, de demander aux grou- 
pements et aux sociétés industrielles un effort supplémen- 
taire destiné à compenser dans une certaine mesure les effets que 
cetle réduction pourrait avoir sur les ressources de la Sociéié. 


Le Comité a pensé que la date actuelle des élections 
n'était pas entièrement favorable à l'effort que les administra- 
teurs choisis par l’Assemblée sont appelés à faire pour le 
développement de la Société, puisque le Bureau élu en avril, 
et en particulier son président, voient dès le commencement 


de leurs fonctions, leur activité assez étroitement limitée par l’ap- 
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proche des vacances, et lorsque celles-ci ont pris fin, il faut déjà 
songer à préparer de nouvelles élections. 

La situation se présenterait sous un jour plus favorable si les 
élections avaient lieu au commencement de janvier. Le Président 
entrant pourrait ainsi compter sur six mois de pleine activité avant 
le ralentissement qu’impose lété. 

Le Comité propose donc de fixer au commencement de janvier 
la date future des élections et de décider à cet effet qu’une As- 
semblée générale ordinaire aura lieu chaque année au commen- 
cement de ce mois. A titre transitoire, le Bureau et le Comité ac- 
tuels seraient maintenus en fonctions jusqu’en janvier 1925. 

Il a paru d'autre part indispensable de maintenir l’Assemblée 
générale d’avril où seront, conformément à l’article 21 du règle- 
ment intérieur, discutés les rapports du Comité et de la Commis- 
sion des comptes. | | 

Enfin, il a paru nécessaire, en même temps, de demander aux 
groupements et aux sociétés industrielles un effort supplémen- 
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M. le Président lit et met aux voix la proposition I. 
Cette proposition est adoptée à l'unanimité. 


M. le Président lit et met aux voix la proposition II. 
Cette proposition est adoptée à l’unanimité. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


DE L'APPLICATION DU CINÉMATOGRAPHE A L'ÉTUDE 
ET A LA REPRODUCTION DES PHÉNOMÈNES MICRO-BIOLOGIQUES, 


` 


par M. le D' COMANDON. 


Le conférencier rappelle sommairement les origines du cinématographe 
dans le laboratoire de Marey. Il montre ensuite en vertu de quelles pro- 
priétés cet appareil nous permet d'assister aux luttes des infiniment petits 
biologiques. 


À 


C'est grâce à l'électricité que le cinématographe a parcouru une 
carrière aussi brillante. I} est donc juste que, devant votre Société, 
je fasse une présentation de quelques vues animées qui vous. prou- 
veront, mieux que tout commentaire, le rôle de premier plan que 
le cinématographe doit jouer parmi les instruments utiles au sa- 
vant, au biologiste en particulier. 

À loccasion d’une plaque que l’on doit apposer sur la façade 
d'un café du boulevard, on se dispute actuellement au sujet de 
l'invention du cinématographe. En réalité, la eréation de Pins- 
trument commercial, qui est devenu le grand amuseur des foules 
parce qu’il permet la projection animée de longues scènès devant 
un immense auditoire, est. bien l'œuvre des frères Lumière, qui 
le firent breveter en 1895. Mais. ces grands industriels admettent 
certainement qu’ils n’ont fait que provoquer la métamorphase 
d'une nymphe splendide créée par le biologiste Marey, secondé 
par un très adroit préparateur, Demeny. Cette nymphe a eu plu- 
sieurs stades larvaires, qui furent les instruments de Muybridge 
(1872), du général Sébert et Lande, de Fastronome Jansen,. le 


kinétoscope d’Edison, et d’autres appareils encore. Le principe,. 


l'œuf, fut pondu, si jose dire, par le grand physicien belge Pla- 


teau, ce fut le plénakistiscope. L'œuvre de Plateau ne pouvait 


se développer et grandir qu'à mesure que se perfectionnaient les 
émulsions photographiques. et la fabrication des matières plas- 
tiques dont le film est constitué. Mais si le cinématographe a pu 


prendre son essor, c’est que: sa: nymphe était déjà singulièrement 


belle. Tous ses organes délicats étaient constitués. ; ils permet- 
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taient l’analyse du mouvement par une prise de vues à bonne 
allure et une projection satisfaisante devant un auditoire émer- 
veillé. 

Marey est un grand physiologiste, s’il a créé la chronophotogra- 
phie c'était pour servir à ses études mémorables sur les mouve- 
ments des êtres vivants. La marche de l’homme, le vol des oi- 
seaux ont été analysés par lui avec une précision qui n’a guère 
été dépassée depuis. Même les déplacements des êtres microsco- 
piques : infusoires, crustacés marins, etc, ont été enregistrés, à 
l’aide d’un microscope solaire qu’il avait installé dans une grotte 
de la falaise, près de Naples. Presque toutes les investigations que 
devait permettre le cinématographe dans le domaine de la bio- 
logie, ont été prévues par le savant du Collège de France, et 
beaucoup ont été d’abord réalisées par lui ou par ses élèves dans 
l'Institut international qu’il avait fondé au Parc des Princes. 

Il avait bien démontré et enseigné que pour étudier le mou- 
vement il faut en faire l’analyse, qui montre chacune de ses 
phases et la synthèse qui, rapprochant ces différentes notes. en 
fait la mélodie dont nos sens peuvent alors comprendre toute la 
finesse et la complexité. 

Nos yeux, nos organes en général, nos muscles, ne sont adaptés 
qu’aux mouvements d’une vitesse que nous qualifions de moyen- 
ne; celle que nous pouvons communiquer aux objets dont nous 
nous servons, celle qui animait les êtres contre lesquels nous 
avions à nous défendre lorsque, êtres primitifs, nous étions réduits 
à notre seule force. Les mouvements très lents ou très rapides, 
nous ne les percevons pas : nous ne voyons pas la croissance 
d’une plante, nous ne voyons pas non plus la balle qui sort du 
fusil. 

La vitesse, rapport de l’espace parcouru à la durée du par- 
cours, peut être modifiée en agissant sur un de ces deux termes. 
À tout moment nous agissons sur l’espace en nous rapprochant 
ou en nous éloignant : nous modifions ainsi, dans notre œil, la 
vitesse de l’image sur notre rétine; en regardant de près l’aiguille 
d’une grande horloge, nous la voyons se déplacer sur le cadran. 
Les instruments d’optique agissent sur l’espace visuel ; sous le 
microscope, nous percevons nettement le mouvement de Pai- 
guille de la plus petite montre; le télescope nous fait apparaitre 
le déplacement des étoiles sur la voûte céleste. 

Le cinématographe est le seul instrument qui nous permette 
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d'agir sur le facteur temps. À son allure normale, l'appareil pro- 
jette 16 photographies par seconde (ce qui suffit pour obtenir la 
fusion des images et leffet cinématographique). Lorsque, à la 
prise de vues, nous avons enregistré 16 images par seconde, le 
mouvement nous est rendu à la vitesse normale. Si, par contre, 
nous avions pris un nombre de vues double, triple ou centuple,; 
à la projection l’objet se meut avec une vitesse deux, trois ou cent 
fois moindre; au contraire, quand nous ralentissons l'inscription, 
la projection nous donne une vitesse accélérée. Marey avait bien 
compris tout l'intérêt scientifique de cette emprise sur le temps, 
obtenue par la chronophotographie; c’est par'le moyen de son 
ingénieux fusil photographique qu'il a poursuivi ses belles étu- 
des sur le vol des oiseaux; ses élèves Bull, Nogués, etc, ont réussi 
des films qui ramènent à la vitesse perceptible la course des ani- 
maux, le vol des insectes, la trajectoire des projectiles des armes 
à feu; ce sont encore des disciples de Marey: Pizon, Reiss, etc., 
qui les premiers ont accéléré la vitesse de développement de 
végétaux, de petits animaux marins, d'œufs d’oursin, etc, pour 
mieux en montrer les transformations successives. 

Cette technique cinématographique a donc été créée dans un 
laboratoire de physiologie, en vue d’étudier ies phénomènes bio- 
logiques. Tandis que le cinématographe, se faisant le théâtre du 
peuple, obtenait les succès que l’on connaît, les savants ne pen- 
saient guère plus à l'utiliser et même, il y a peu d’années, beau- 
coup ne dissimulaient pas leur dédain pour les efforts que l’on 
tentait afin de réhabiliter la photographie animée dans les mi- 
lieux scientifiques. 

La cause du cinématographe appliqué à l'enseignement est au- 
jourd'hui gagnée. Je crois que nous avons contribué à lui ame- 
ner un grand nombre d’adhérents, simplement en projetant des 
films dont certains restent des documents concernant des phéno- 
mênes biologiques qu’il était important d'enregistrer et de re- 
produire à volonté; ils permettent, en modifiant la vitesse, d'ana- 
lyser des mouvements compliqués comme ceux des globules 
blancs du sang. Mais ces adhérents n’ont pas été recrutés seule- 
ment dans le monde médical et scientifique. Sur l'écran, les phé- 
noménes les plus complexes sont représentés de la façon la mieux 
appropriée pour les bien faire comprendre. Les plus petits mi- 
crobes, grâce à l'éclairage oblique de l'ultra-microscope et au 
&rossissement obtenu, apparaissent à l'échelle où nous sommes 
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habitués à considérer les êtres qui nous entourent; vous allez 
voir des trypanosomes gros comme des chats bousculer des 
globules rouges du sang qui apparaissent de la taille de ballons 
de football. Ces micro-organismes sortent ainsi du monde mys- 
térieux des infiniments petits et sont pour ainsi dire introduits 
dans notre monde sensible : ils sont matérialisés même pour Île 
profane. 


Les pédagogues ont immédiatement compris l'intérêt des films 
pour servir à l'instruction et à la propagande dans beaucoup de 
branches de l’enseignement; les pouvoirs publics de tous les pays 
font aujourd’hui un grand effort pour que, dans toutes les écoles, 
la projection animée vienne compléter les précieux services déjà 
rendus par la projection fixe. Tous les constructeurs ont créé 
dans ce but des appareils dits « d'enseignement », et vous pou- 
vez constater ici le fonctionnement d’un des mieux réussis. Les 
films que je vais vous présenter ont été choisis parmi des sujets 
qu’étudient non seulement les biologistes, mais aussi les physi- 
ciens que vous êtes surtout. Ce sont de simples exemples que 
j'essaierai de commenter, en vous les projetant; je serais très sa- 
tisfait s’ils peuvent vous intéresser et vous convaincre du rôle 
important que devra jouer le cinématographe dans l'instruction, 
dans la docümentation et dans la recherche appliquées aux 
sciences. | 


La projection des films suivants est alors effectuée : 


Transformation photochimique du phosphore blanc en phos- 
phore rouge. 

Paramécies photographiées, sur fond noir, en éclairage oblique. 

Paramécies photographiées par transparence. 

Paramécies photographiées à la lumière ultraviolette, action de 
ces radiations « abiotiques » sur ces infusoires. 

Germination du pollen, chimiotactisme des tubes polléniques. 

Charge électrique des microbes, transport électrique. 

Galvanotactisme des Paramécies. 

‘Schéma animé du cœur. 

Cœur isolé d’une itortue. 

Cinématographie de l’image radioscopique d’un cœur huinain. 

Circulation du sang dans les capillaires du mésentère d’une gre- 
nouille. 
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Circulation dans le poumon d'une grenouille. 

Amibes (sur fond noir et par transparence). 

Trypanosoma gambieuse, agent de la maladie du sommeil. 

Spirochaeta pollida, agent de la syphilis. 

Division des œufs d’oursin (accélération du phénomène par le 
cinématographe, avantages de cette méthode). 

Leucocytes humains, action de la chaleur sur leurs mouvements, 
phagocytose. 


Le Président remarque que la chaleur des applaudissements 
qui viennent de saluer la fin de cette conférence montre à quel 
point M. le docteur Comandon a su passionner ses auditeurs. Ceux- 
ci, presque tous profanes en biologic, ont assisté non sans quelque 
effroi aux combats acharnés dont leur organisme est, sans qu’ils 
sen doutent, le théâtre permanent. 

lls ont admiré ce chef-d'œuvre de la radiographie, l’image vi- 
vante du cœur du conférencier. M. le docteur Comandon est cer- 
tainement le premier homme qui ait pu, d’un œil tranquille, voir 
battre son propre cœur. 

Le Président, en le remerciant très vivement, souhaite qu’il 
veuille bien continuer à nous tenir au courant de ses merveilleux 
travaux. 
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| INFORMATIONS | 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN AVRIL 1924 


REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ AUX FÊTES DU CENTENAIRE DE LORD 
KELVIN ET AU CONGRÈS MATHÉMATIQUE DE TORONTO. — Le Bureau a 
prié M. Boucherot de vouloir bien représenter la Société aux fêtes 
du centenaire de lord Kelvin en juillet 1924. M. Boucherot a bien 
voulu accepter cette mission. 

Le Bureau a décidé de se faire représenter par un des membres 
résidant en Amérique, au Congrès mathématique international de 
l’Université de Toronto. 


2° PRINCIPALES DÉCISIONS DE L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE 
DU 5 AVRIL 1924 


MODIFICATION DU RÈGLEMENT INTÉRIEUR DE LA SOCIÉTÉ. — Voir 
page 300 du présent Bulletin, le texte in-extenso de ces décisions. 


5° PROGRAMME PROVISOIRE DES JOURNÉES DE DISCUSSION 
DE DÉCEMBRE 1924. . 


Ainsi que nous l’avons annoncé au Bulletin de février 1924, 
p. 205, le Bureau de la Société française des Electriciens a, sur la 
proposition de son Vice-Président, M. BuxET, décidé d'organiser, 
du 26 au 31 décembre 1921, une série de séances consécutives, au 
cours desquelles seront discutées les principales questions portées 
depuis 1923 devant les Sections techniques de la Société. 

Ces séances auront lieu dans la salle de la Société d’Encoura- 
sement pour l'Industrie nationale, 44, rue de Rennes. 

Les rapports ci-après ont été inscrits pour ces discussions : ils 
seront publiés en temps utile. 
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Vendredi 26 décembre (9 heures). — Ouverture par le président 
de la Société française des Electriciens. 

Discussion des rapports présentés par la 1® Section (Produc- 
tion et utilisation mécaniques de l'électricité), président : M. ROTH, 
ingénieur en chef à la Société alsacienne de Constructions méca- 
niques. | 

Coefficient de déformation des courbes d’alternateurs, M. LE- 
GROS. 

Essais de transformateurs par onde à haute fréquence ou à 
front raide, M. BUNET. 

Interconnexion des réseaux, M. BOUCHEROT. 

Mise en court-circuit dans les alternateurs, M. FALLOU. 

Etude des isolants de machines, M. DE LA GORCE. 


Vendredi 26 décembre (14 h 15). — Suite des discussions pré- 
cédentes. | 


Samedi 27 décembre (9 heures). — Discussion des rapports pré- 
sentés par la 2° Section (Eclairage), président : M. LEBAUPrIN, chef 
du Laboratoire électrotechnique des Chemins de fer de l'Etat. 

Grandeurs et unités photométriques, M. BLONDEL, membre de 
l'Institut. 

Travaux du Comité internatiorral de la photométrie hétérochro- 
me, M. FABRY. 

Travaux de la Commission nationale de l’Eclairage dans les 
usines et les écoles, MM. LEBLANC, LEBAUPIN, JOUAUST, MAISONNEUVE. 

Travaux de la Commission nationale des Projecteurs d’automo- 
biles, M. Bossu. | 

Eclairage des voies publiques à Paris, M. MARIAGE. 

Recherche sur étalon primaire d'intensité lumineuse, 
M. FLEURY. 


Samedi 27 décembre {14 h 15). — Suite des discussions pré- 
cédentes. 


Lundi 29 décembre (9 heures). — Discussion des rapports pré- 
sentés par la 3° Section (Electrochimie, Electrométallurgie, Piles, 
Accumulateurs), président : M. BUxET, ingénieur conseil. 

Courbes caractéristiques des fours électrolytiques, M. BARBIL- 
LION. | | 


Etat actuel des piles électriques, M. FÉRY. 
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Etat actuel de l'industrie électrochimique dans les Pyrénées, 
M. GiRax. 

Etat actuel de l’industrie des accumulateurs électriques, M. Ju- 
MAU. | 

Bilan thermique des fours électriques, M. LEVASSEUR. 


Lundi 29 décembre (14 h 15). — Discussion des rapports pré- 
sentés par la 4° Section (Canalisation, distribution générale, trac- 
tion), président : M. Paropi, ingénieur en chef adjoint du matériel 
et de la traction de la Compagnie du Chemin de fer de Paris à 
Orléans, chef des services électriques. | 

Substitution du fer au cuivre dans l'établissement des lignes de 
transport, M. BUNET. | 

Calcul des lignes à haute tension par l’emploi des abaques, M. 
LAVANCHY. | 

Pertes diélectriques dans les câbles souterrains, MM. CAPDEVILLE, 
DELON, DOUCHET. 


Mardi 30 décembre (9 heures). — Suite des discussions pré- 
cèdentes. 


Mardi 3 décembre (14 h 15). — Discussion des rapports pré- 
sentés par la 5° Section (T'élégraphie, Téléphonie), président : M. 
LANGEVIN, professeur au Collège de France; président suppléant : 
M. BETHENOD, ingénieur conseil. 

Modulation en téléphonie sans fil, M. REYNAUD-BONIN. 

Téléphonie automatique, Société Le Matériel téléphonique, 
Compagnie Thomson-Houston, Société Ericson. 

Lignes pupinisées, M. CAHEN. 

Détermination radiogoniométrique de la position en mer d’un 
navire métallique, M. le commandant MESNy. 


Mercredi 31 décembre (9 heures). — Suite des discussions pré- 
cédentes. 
Mercredi 31 décembre (14 h 15). — Discussion des rapports pré- 


sentés par la 6° Section (Recherches physiques, physiologie, appa- 
reils de mesure}, président : M. PEROT, professeur à Ecole poly- 
technique. 

Installation pour la mesure industrielle des pertes diélectriques 
dans les câbles isolés, M. DE LA GORCE. 

Appareil pour l’étude des propriétés magnétiques des tôles sur 
de petits échantillons, M. JouausT. 
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Etude des décharges dans les gaz, M. Jouausr. 

Rlais à maximum d'intensité et protection différentielle, M. 
ILOVICE. | | 

Les membres qui désireraient recevoir un certain nombre de 
rapports sont invités à en envoyer la liste au Délégué général 
avant le 1< août 1924. 

Ceux qui auraient à présenter des rapports ou des notes sur les 
mêmes questions ou sur des questions connexes sont invités à les 
faire parvenir au Délégué général avant le 17 août 1921. 

Ceux qui désireraient prendre part aux discussions sont invités 
à se faire connaître au président de la Section compétente, 14, rue 
de Staël, avant le 15 octobre 1924. 

Un rapport général sur les travaux accomplis paraîtra au Bulle- 
lin, dans le courant de 1925. 
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TRAVAUX DES SECTIONS" 


SOMMAIRE 


1'° SECTION. — Coefficient de déformation des courbes d’alternateurs, p. 312. 
Etude sur les pertes diélectriques des isolants employés dans les ma- 
chines, p. 314. — Interconnexion des réseaux, p. 314. 


2° SECTION. — Préparation du Congrès international de l'éclairage, p. 315. 
— Eclairage des usines, p. 316. — Lampes à incandescence pour distri- 
butions à 220 volts, p. 317. — Cahier des charges pour lampes automo- 


biles, p. 318. — Organisation des journées de discussion en décem- 
bre 1924, p. 319. | 
3° SECTION. — Fours à induction à basse fréquence, p. 320. — Constitution 


des résistances de chauffage, p. 323. 


4° SECTION. — Mesure des pertes diélectriques dans les câbles souterrains, 
p. 323. — Abaques pour le calcul des lignes, p. 324. 


5 SECTION. — Détermination radiogoniométrique ‘de la position en mer 
des navires métalliques, p. 326. — Oscillographe cathodique de M. Du- 
four, p. 327. 


6° SEecTION. — Détermination de l’hystérésis des tôles sur des échantillons 
de petites dimensions, p. 328. — Définition des diverses sortes de dé- 
charges dans les gaz, p. 330. — Organisation des journées de discus- 


sion de décembre 1924, p. 331. 


VISITE DES MEMBRES DE LA 2° SECTION A L'ECOLE DES ARTS ET MÉTIERS DE 
Paris, p. 331. | 


VISITE DES MEMBRES DE LA 5° SECTION AUX INSTALLATIONS ACTIONNÉES PAR 
DES MOTEURS O’K, chez M. O’Keenan, p. 333. 


4re SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. RoTH. 


SÉANCE DU 1% FÉVRIER 1924. — Coefficient de déformation des 
courbes d’alternateurs. — Il est fait appel aux constructeurs de 


machines qu’intéresserait l’établissement d’un galvanomètre Blon- 
del à haute fréquence pour qu’ils en passent de suite une come 


(C) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adres- 
sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. ; 
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mande ferme, ce qui permettrait de le faire exécuter à meilleur 
compte. La dépense à prévoir serait de l’ordre de 1 500 à 2 000 fr. 
par appareil. 

Les résultats des analyses effectuées sur les courbes antérieu- 
rement remises par M. Roth sont apportés par leurs auteurs. 

Il est décidé de demander à M. Legros de faire un rapport d’en- 
semble sur ces résultats. Ce rapport paraîtra au Bulletin et sera 
discuté ultérieurement en séance de la Société. | 

M. de Bellaigue propose une méthode simplifiée de mesure de la 
déformation d’ende. Cette méthode repose sur l’emploi d’une ré- 
sistance sans self-inductance et d’une bobine sans fer de résistance 
négligeable, disposées en série. 

Un courant sinusoïdal de fréquence égale à celle du courant à 
étudier est envoyé dans l’ensemble ; la tension est mesurée aux 
bornes de la résistance et aux bornes de la bobine ; la valeur de 
la résistance et de l’inductance sont réglées pour obtenir une va- 


; À sai ; 1 
leur donnée du rapport des tensions ainsi mesurées, pop PAT exem- 


ple. 

Le courant non sinusoïdal est ensuite envoyé et les tensions sont 
mesurées à nouveau. 

La condition à imposer pourrait être que le rapport de la ten- 
sion aux bornes de la bobine à la tension aux bornes de la résis- 
tance soit inférieur à une valeur donnée. 


SÉANCE DU 3 MARS 1924. — Coefficient de déformation des cour- 
bes d’alternateurs. — M. Legros expose les résultats des méthodes 
effectuées en vue de déterminer le coefficient de déformation tel 
qu’il a été défini par la Commission permanente de Standardisa- 
tion et de caractériser les courbes d’alternateurs par l’importance 
de leurs harmoniques. | | | 

D’une discussion qui s'engage ensuite entre MM. Boucherot, Dar- 
rieus, de la Gorce et Legros, il ressort que l’on devra éviter de subs- 
tituer à la règle adoptée, laquelle ne met en œuvre que des essais 
très simples, une autre règle entraînant des essais et des calculs 
compliqués. Les prescriptions nouvelles devraient constituer seu- 
lement un complément à une règle simple qui pourrait être la sui. 
vante : 


« La superposition de londe fondamentale d’une courbe d’al- 
ternateur, à la forme réelle de cette courbe, fait apparaître des 
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différences d’ordonnées. -Le quotient de la différence maxima 
par l’ordonnée maxima de la sinusoïdale est égal au coefficient 
de déformation. » 

Une tolérance de 5 pour 100 pourrait être admise sur ce coef- 
ficient de déformation. 

La Section a prié les constructeurs qui avaient antérieurement 
étudié les courbes fournies par M. Roth, de les reprendre pour 
en déterminer le coefficient de déformation répondant à la nou- 
velle définition. 


Etude sur les pertes diélectriques des isolants employés dans 
les machines. — M. de la Gorce rend compte que des essais ef- 
fectués sur un transformateur 125/60 000 volts, dans l’huile, en 
service au Laboratoire depuis vingt ans, ont donné, sous une 
tension alternative efficace de 10 000 volts à 42 périodes,par se- 
conde, 1,8 milliampères pour le courant absorbé et 0,09 à 0,10 
pour le facteur de puissance; ce qui correspondrait à une résis- 
tance d’isolement d’environ 40 mégohms, alors que la valeur 
trouvée sous une tension continue de 10 000 volts, est de l’ordre 
de 2 000 mégohms. 

Ces valeurs ne sont pas sensiblement modifiées si on relie à la 
cuve l’enroulement basse tension. On peut en conclure d’une part, 
qu'il est possible de mesurer les pertes dans les diélectriques des 
machines, d’autre part, que les pertes dans l’huile des transfor- 
mateurs sont négligeables. 

La Section décide de rechercher sur des portions d’enroule- 
ment qui seraient demandées aux ‘exploitants et aux construc- 
teurs, si les pertes varient avec la durée de service et si cette 
variation permet d'apprécier l’importance du ‘vieillissement. 


Interconnexion des réseaux. — La Section décide de porter à 
l’ordre du jour de ses séances ultérieures l’étude de la question 
suivante : | 


L'interconnexion des réseaux étant caractérisée par leur mar- 
che en parallèle, avec possibilité d'échanges importants d’éner- 
gie entre eux, doit-on la réaliser par leur centre ou par leur péri- 
phérie ? (:) où 


Re E 


C) Les membres de la Société qui «seraient à même d'apporter .des éclair- 
cissements sur cette question sont instamment priés de le signaler au 
Délégué général. 
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2 SECTION. — ECLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN. 


SÉANCE DU 26 FÉVRIER 1924. (Séance commune avec la Commis- 
sion du Comité national d'éclairage.) — Préparation du Congrès 
international de l'Eclairage. — M. Blondin indique que le Congrès 
international de l’Eclairage se tiendra à Genève du 21 au 25 juillet 
1924. | 

Le. Bureau du Comité national. examinera. préalablement les 
rapports français qui seront transmis ensuite à M. Walsh, secré- 
taire général du Congrès. 

En principe, les rapports suivants seront présentés : 


Grandeurs et unités photométriques, par M. Blondel. 

Etablissement du vocabulaire, par M. Janet. 

Travaux du Comité international de la Photométrie hétéochro- 
me, par M. Fabrv. 

Travaux de la Commission nationale de Eclairage dans les usi- 
nes et les écoles, par MM. Maurice Leblanc, Lebaupin, Jouaust et 
Maisonneuve. 

Travaux de la Commission nationale des Projecteurs d’automo-- 
biles, par M. Bossu. 

Recherches sur l’étalon primaire d'intensité lumineuse, par M. 
Fleury. 

Recherches sur la sensitométrie, par M. Bailloud. 

Recherches sur la photométrie hétérochrome, par M. Jouaust. 

Recherches sur l’éclairement par la lumière du jour, par M. 
Jouaust. 

Essais sur les projecteurs d'automobiles, par MM. Cellerier et 
Bossu. 

Dispositif aérothermique pour interrupteurs d'éclairage électri- 
que, par M. Cellerier. 

Eclairage des voies publiques à Paris, par MM. Laurain et Ma- 
riage. | 

Douilles. spéciales. de lampes pour essais photométriques, par 
M. Lebaupin. 


~ p 
m e- 
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Eclairage des usines. — M. Matigot rend compte de la visite 
de l’Ecole des Arts et Métiers de Paris, qu’il a pu organiser pour 
les membres de la deuxième Section, grâce à l’extrême obligeance 
de M. Corre, directeur de l'Ecole. (Voir page 331 du présent Bul- 


letin.) 
M. M. Leblanc signale, à propos de éclairage des ateliers de 


composition typographique, qu’un rapport récent de M. Gaster in- 
dique les résultats suivants obtenus par trois dispositions difté- 
rentes des lampes : 


1° Lampes avec ou sans écran placées au centre du meuble çui 
contient les casses d'imprimerie. 


2° Lampes à réflecteurs placées de même. 


3° Lampes suspendues entre les établis et donnant par dessus 
les épaules des ouvriers un éclairage général indirect. 


La première méthode est mauvaise : les filaments nus éblouis- 
sent œil et l’éclairage des casses est très faible. 

La deuxième méthode donne un bon éclairement des deux faces 
inclinées de établi, si les réflecteurs conviennent ainsi que la hau- 
teur des lampes au-dessus du meuble. 

Il est cependant préférable de compléter la deuxième méthode 
par la troisième : 


a) Pour éclairer les tiroirs placés au-dessous de la partie in- 
clinée ; 

b) Pour éclairer les passages entre les établis ; 

c) Pour amortir le contraste entre les casses éclairées et les ob- 
jets voisins. | 


Les lampes étant placées derrière les ouvriers, il ne se produit 
pas de réflexions gênantes sur les surfaces où ils travaillent. 

Dans une installation récente, l’éclairement sur l’établi était de 
65 à 85 lux et sur les tiroirs les plus bas de 10 lux. 

Etant données les grandes différences d’éclairement entre dif- 
férents points des casses, l’éclairement moyen devrait se tenir 
dans ces limites. i 

M. Saurel a montré que, ď’autre part, il était indispensable, pour 
que la vision soit correcte, de réaliser un minimum d’éclairement 
assez élevé. | 
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M. A. Jouaust est d’avis qu’un éclairement de 40 à 50 lux suffit 
pour obtenir des typographes un excellent rendement. 


M. Matigot confirme que, si l’on supprime les lampes individuel- 
les, un éclairement général d’environ 50 lux devient nécessaire. 


M. Bargeron remarque qu’il serait intéressant de connaître les 
conditions dans lesquelles ont été faits les essais américains qui 
font ressortir une amélioration de rendement atteignant 20 pour 
100 comme conséquence d’une amélioration de l'éclairage. 


_ M. Maisonneuve répond que ces essais ont été poursuivis pendant 
plusieurs mois et que les conditions dans lesquelles ils ont été 
faits ont été publiées dans les Transactions of the illuminating 
Society E. U. A. Un rapport du Post office indique qu’une écono- 
mie annuelle de 100 000 dollars a été réalisée du jour où l’éclaire- 
ment a été porté de 39 à 90 lux. 


M. Maisonneuve dépose sur le Bureau quelques documents amé- 
ricains, notamment la traduction d’un article sur le Système d’é- 
clairage standard pour bureaux de poste, paru dans le numéro 
du 3 mars 1922 des Transactions of illuminating Society. 


M. Bargeron cite le cas de la salle d’échantillonnage d’un ate- 
lier de teinturerie, éclairée par un tube Moore, au gaz carbonique; 
l’éclairement obtenu était comparable à celui du jour. 


h 


M. Fabry rappelle que les tubes à azote ont cependant donné 
des résultats peu encourageants. 


M. le Président remarque que si l'amélioration d’un éclairage dć- 
fectueux amène une augmentation de rendement certaine, la cour- 
be des rendements en fonction des éclairements passe par un 
maximum qui donne la solution de chaque problème particulier. 
Le résultat dépend de l'éclat des sources. 


Sur la proposition de M. Maurice Leblanc, une sous-Commission 
du Comité d'éclairage est nommée en vue de donner un avis tech- 
nique sur l'éclairage des usines. Cette Commission sera présidée ` 
par M. Gariel et comprendra comme membres MM. Bargeron, 
Jouaust, Maisonneuve et Matigot. 


Lampes à incandescence pour distributions à 220 volts. — M. 
Fourcault demande si les constructeurs de lampes sont disposés 
à fournir des lampes à 220 volts pour toute intensité. 


M. le président répond que les éléments font encore défaut pour. 
donner à cette question une réponse précise. ll paraît, en tous 
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cas, difficile de donner une solidité suffisante à des lampes de 
faible intensité devant fonctionner sous 220 volts. 
M. Mariage a cependant constaté, lors de son voyage en Hol- 
lande, qu’en raison de l'emploi généralisé du chauffage électrique, 
la tension de 220 volts était dans ce pays uniformément employée. 


SÉANCE DU 25 MARS 1924. — Cahier des charges pour lampes 
d'automobiles: — M. Monnier a établi un projet de cahier des 
charges qui sera adressé à l’Union des Syndicats de l’Électrticité, 
pour être soumis aux constructeurs intéressés et être ensuite pro- 
posé à l’adoption de la Chambre syndicale des Fabricants d’ac- 
cessoires d’automobilé. 

M. Monnier expose qu'il a été établi en Allemagne un projet 
de cahier des charges comportant les caractéristiques ci-après : 


Il n'existe qu’un seul modèle de culot, alors que les modèles 
français sont très nombreux, malgré la normalisation, déjà an- 
cienne, du culot à 3 ergots. 

Les lampes à milieu gazeux sont des types 26, 25, 35, 65 watts, 
pour 6 et 12 volts, | 

Le diamètre de Tampoule est de 49 mm pour les lampes de 
20 w, de 50 mm pour celles de 25. à 35 w, de 60: mm pour celles 
de 65 w. | 

Le filament; en forme de solénoïde perpendiculaire à Faxe de 

la lampe, est toujours. placé au centre de ampoule. 
= La consommation par bougie-hefner est de 0,6 à 0,75 watts pour 
des tensions d'utilisation de 6,75 et 13,5 volts dans les lampes à 
milieu gazeux. 

Les lampes à vide sont des types 5 w sous 6 volts et 5 et 10 w 
sous 12 volts. 

Leur consommation spécifique est de 1,25 w par bougie-hefner 
aux tensions d'utilisation comprises entre les limites. 6,75 et 13,5 
volts. | 

Les tolérances admises sont de + 7 pour 109. sur l'intensité du 
courant et de + 10. pour 100 sur Fintensité lumineuse. 

Les lampes sont marquées, nan en bougies, mais en watts ab- 
sorbés. 

Mi Monnier donne ensuite lecture du projet: de cahier des char- 
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ges dont il prépare l'adoption en France pour les lampes d’auto- 
mobiles. | 

Les lampes à milieu gazeux dent de deux types, absorbant 
tous deux une puissance de 25 w sous les tensions respectives de 
6 et de 12 volts. | 

Les types de lampes dans le vide seraient réduits à deux, 
d'intensité respective de 3 bougies sous 6 volts et 6 bougies sous 12 
volts. 

Au point de vue de l'essai au choc, M. Monnier rappelle que 
toutes les lampes de la maison Bosch le subissent. Il fait venir 
d'Allemagne un appareil récemment créé dans ce but. 


M. Maisonneuve signale que, dans les appareils existants, l’effet 
des chocs successifs n’est pas constant. 

M. Matigot ajoute que la Marine et l’Aviation imposent l'essai 
au choc, mais que les conditions de cet essai n’ont rien de compa- 
rable avec celles des chocs à l’atterrissage. | | 

M. le Président est d’avis de réserver la question, toui en 
prévoyant, dans le cahier des charges, une clause correspon- 
dante. | 

Le code de la route édicte des Srescibions en vue d'éviter 
l'éblouissement des conducteurs et piétons venant sur une route 
à la rencontre d’un véhicule. | 

La Section propose, comme moyens d'y satisfaire : 


a) l'emploi de lampes dépolies dans les lanternes; 
b) l'emploi de lanternes en verre dépoli. 


Sur la proposition de M. Monnier, la: Section recommande, 
sans en faire une prescription formelle, d’affleurer et d’aplanir 
le contact du culot d’après les ergots. 


M. Marsat présente un dispositif permettant de régler les lam- 
pes sur leur culot de manière à respecter les tolérances. de po- 
sition du filament, stipulées par le cahier des charges des carac- 
téristiques mécaniques des lampes d’automobiles, sans que lau- 
tomobiliste ait à intervenir. Le culot de la lampe, en forme de 
zone sphérique, est réglé dans un support cylindrique et soudé en- 
suite dans sa position de réglage. 

La fabrication de ces lampes spéciales (lampes Norris) et leur 
réglage, sont contrôlés à l’aide d'appareils optiques. 


Organisation des journées de discussion en décembre 1924. — 
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Les membres de la Section ci-dessous désignés veulent bien se 
charger de présenter des rapports sur les questions suivantes : 


M. Blondel : Grandeurs et unités photométriques. 

M. Fabry : Photographie hétérochrome. 

M. Maurice Leblanc : Eclairage des usines et des écoles. 
M. Bossu : Eclairage des automobiles. 

M. Mariage : Eclairage des voies publiques à Paris. 


3° SECTION. — ÉLECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE. 


Président : M. BUNET. 


SÉANCE DU 15 FÉVRIER 1924. — Fours à induction à basse fré- 
quence. — M. Grosselin présente le dessin d’un four à basse fré- 
quence utilisé pour la fusion du plomb. 

Ce four permet de porter par heure 1 tonne de plomb à la tem- 
pérature de 385° C ; il absorbe une puissance de 255 kw ; il con- 
somme donc 25 kw-h par tonne de plomb. 

M. le Président fait une communication sur les fours à induc- 
tion à basse fréquence. 

Dès 1897, de Ferranti breveta un transformateur qui avait pour 
secondaire une spire en forme de rigole dans laquelle était placé le 
métal à fondre. 

Kjellin paraît avoir réalisé, en 1900, le premier four industriel 
pour fusion de l’acier. Un enroulement était disposé autour d’un 
circuit magnétique rectangulaire. Extérieurement à cet enroule- 
ment, une rigole constituait la spire secondaire. La contenance 
était de 1 tonne de métal. Au début, la distance entre les axes des 
cylindres primaire et secondaire était de 40 à 50 cm ; le facteur 
de puissance était trop bas, même à la fréquence de 25 périodes 
par seconde. La distance ci-dessus ayant été réduite à 13,5 cm, le 
facteur de puissance était de 0,635, et la puissance absorbée de 
165 kw. Dans la spire d'acier, le courant était de 30 000 ampères, 
sous 7 volts. 

En 1923, l’Alleghany Steel C° a construit un four du même mo- 
dèle contenant 6 tonnes d’acier et produisant 1 tonne à l’heure ; 
la consommation est de 800 kw à la fréquence 8,5 p:s. 

Ce type de four donne facilement lieu au pincement du filet 
liquide si, pour une raison quelconque, irrégularités dans la ri- 
gole, mouvements dus à la coulée, etc., la section en un point vient 
à diminuer. 
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La pression sur l’axe du filet, résultant de l’attraction des filets 
parallèles, atteint en effet, pour une intensité de 30 000 ampères 
et une section de filet de 450 cm?, 2 kg:mm?. 


D'après Hering, la condition critique où la réduction de section 
se poursuit d'elle-même jusqu’à rupture, a lieu quand l'épaisseur 
du liquide est réduite à la moitié de sa valeur normale. 

Avec la forme ordinaire du four, la hauteur du métal fondu est 
à peu près le double de sa largeur. La condition critique corres: 
pond donc à la section carrée. 

Pour l’acier, de densité 6,9, en filet de 10 cm X 20 cm, la rupture 
se produira si la hauteur diminue localement de moitié pour une 
intensité de 26 000 ampères. 

Pour l’aluminium, métal léger, le même effet se produira à une 
intensité plus faible; mais l’aluminium étant plus conducteur. une 
puissance déterminée correspondra, toutes choses égales, à un 
courant beaucoup plus intense. Aussi les fours de faibles dimen- 
sions n'ont-ils pas donné de résultats pour l’aluminium. 


En outre, la dénivellation centrifuge exerce sur le contour ex- 
térieur une pression qui tend à augmenter la section de la spire ; 
le métal monte le long de la paroi dans les grands fours, sa sur- 
face arrive à faire un angle de 30° avec le plan horizontal. 

Divers procédés ont été imaginés pour remédier à ces incon- 
vénients. En 1904, Hjorth a réalisé un modèle à noyau central pri- 
maire et à deux noyaux secondaires de part et d’autre du nre- 
mier. Le facteur de puissance, au lieu d’augmenter, était le plus 
souvent réduit par la dispersion entre les extrémités des colonnes. 

Vers la même époque, Grenwall a adopté les dispositions sui- 
vantes : | 

Le circuit magnétique est rectangulaire : le primaire est enroulé 
autour d’une des branches verticales ; la spire sccondaire enrou- 
lée autour de l’autre est prolongée par un canal en forme de grille 
contenant le métal et constituant une résistance extérieure. La dis- 
persion secondaire est ainsi très réduite. Un troisième circuit en- 
roulé avec un nombre égal de spires sur les deux noyaux et fermé 
sur lui-même réduit les fuites entre le primaire et le secondaire 
en égalisant le flux dans les deux noyaux. Le facteur de puissance 
est ainsi amélioré. 

En 1907, aux Etats-Unis, ont été construits les fours Colby, qui 
sont extrêmement resserrés et de faibles dimensions. 
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Un four contenant 90 kg d’acier et produisant 45 kg à l'heure 
comprend un noyau de 1,10 m de long sur 0,63 m de haut. 

Le primaire, tube de cuivre à circulation d’eau et enroulé en 28 
spires autour du noyau central, est parcouru par du courant à 
240 volts La spire secondaire l’entoure en sorte que la distance 
entre l'acier. fondu et le cuivre de l’enroulement représentée par 
l'épaisseur de la terre réfractaire, n’est que de 5 cm. 

Ce resserrement des circuits a permis d’obtenir, à la fréquence 
60 p:s, un facteur de puissance de l'ordre de 0,93 pour une puis- 
sance de 43 à 60 kw. Dès que l’on écarte les circuits pour diminuer 
le resserrement, le facteur de puissance tombe immédiatement. 

Vers 1910, Siemens et Halske ont expérimenté le four Rochling- 
Rodenhauser, composé de deux noyaux primaires verticaux. 

Deux spires secondaires se réunissent dans une grande cavité. 

Sur une installation triphasée, le circuit d’acier est en forme 
de trèfle avec trois noyaux magnétiques ; les trois primaires oc- 
cupent les sommets d’un triangle équilatéral. Il se produit un 
champ tournant gräce aux fuites magnétiques et le métal prend 
un mouvement de rotation favorable à lopération. 

Un four monophase de ce type a été constitué de deux colonnes, 
primaire et secondaire de 2 m de hauteur. Il contient 20 tonnes 
d’acier et absorbe 4 000 k-v-A. 

Le facteur de puissance doit être faible ; celui du four mono- 
phasé est de 0,5 à ła fréquence de 5 périodes par seconde. La 
fréquenee de 50 périodes par seconde serait inapplicable. 

On arrive, en somme, à réaliser ainsi des fours puissants qui 
nécessitent pour leur alimentation un groupe moteur générateur. 

En 1912, Weed a présenté, à l'American électrochemical Society, 
un four à répulsion, constitué comme un bon transformateur : 
. la spire secondaire contenant une faible portion de métal, débou- 
che à ses deux extrémités dans le réservoir général contenant le 
métal fondu au préalable. 

La branche horizontale supérieure du circuit magnétique rec:. 
tangulaire eonstitue le primaire ; ka spire secondaire, de faibles 
dimensions radiales, est décalée sur l’enroulement primaire d’une 
quantité réglable ;.1l en résulte la production sur le métal fondu 
d’une pression longitudinale qui assure la circulation à une vitesse 
Louvant atteindre un décimètre à la seconde. 

Le rendement et le facteur de puissance de ces fours aux fré- 
quences courantes sont acceptables. La puissance adoptée est, en 
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général, de 75 kilowatts, et la contenance de 500 kg. Il existe, aux 
Etats-Unis, une vingtaine de ces fours employés surtout pour la 
fusion des alliages de cuivre. 


Constitution des résistances de chauffage. — La composition à 
donner aux alliages emplovés pour constituer les résistances dans 
les appareils de chauffage et leurs propriétés ont une importance 
primordiale : sur la suggestion de son président, la Section décide 
d'adresser aux métallurgistes spécialisés dans cette fabrication un 
questionnaire portant sur les propriétés physiques et chimiques 
sur les dimensions des produits livrés, sur les résultats qu’ils don- 
nent aux essais. | 

Note. — Les membres de la Société qui seraient en mesure de 
fournir des renseignements sur ces divers points sont instamment 
priés de vouloir bien les communiquer au président de la Section, 
M. Bunef, ou au délégué général, 14, rue de Staël. 


4: SECTION. . GROS APPAREILLAGE, CANALISATION, TRACTION 


Président : M. PARODI. 


SÉANCE DU 6 Mars 1924. — Mesure des pertes diélectriques dans 
les câbles souterrains. — M. Delon remarque qu’il est difficile de 


comparer les résultats obtenus par la mesure des pertes diélec- j 


triques à ceux obtenus en pratique sur les câbles en service. Peut- 
être pourrait-on séłectionner des échantillons par l'essai de ten- 
sion et relever le chiffre de pertes de ces câbles comme caractéris- 
tique d’une bonne qualité. 

Les mesures doivent, d’aïlteurs, porter sur des longueurs en- 
tières de fabrication, car tes résultats relevés sur les divers tron- 
çons d’une même longueur différent de 10 pour 100 et plus. 

M. Capdeville ajoute que, suivant la méthode employée, on re- 
lève des écarts de même ordre sur un même tronçon, et que tes 
résultats obtenus avec une même méthode présentent des écarts 
de 50 pour 106, suivant les tensions auxquelles le câble a été sou- 
mis antérieurement; la durée d’application de la tension a sur- 
tout de l’influence et, du moïns dans l'essai triphasé, les pertes 
décroissent quand cette durée augmente. 

Il peut arriver, toutefois, que les pertes commencent par aug- 
menter, le phénomène paraissant d’ailleurs lié à la tension ; par 
exemple, à la tension de service, les pertes augmentent pendant 
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une heure ; et à une tension de 1,5 fois celle de service, la durée de 
augmentation se réduit à 5 ou 6 minutes. 

M. le Président ayant fait remarquer qu'il serait préférable de 
ne tenir compte que du gradient de potentiel et non de la ten- 
sion de service, les constructeurs présents sont d’accord pour 
évaluer le gradient maximum en service à 3 000 volts par mm, 
jusqu’à la tension de service de 15 000 volts, et à 4000 volts par 
mm pour les tensions de service comprises entre 15 000 et 35 000 
volts. La tension étant prise entre conducteur et terre. | 

M. le Président pense qu’il faudrait étudier d'abord le mode 
de variation des pertes limites en fonction du gradient de poten- 
tiel : cette étude mettrait sans doute en évidence des lois de va- 
riation ne différant d’une fabrication à l’autre que par un coeffi- 
cient. 

M. Capdeville indique que lorsque la température varie, les 
courbes des pertes se déplacent parallèlement à elles-mêmes, 
mais qu’elles sont indépendantes des températures antérieure- 
ment subies par le câble. 

Si la courbe de l'alternateur d’essai est sinusoïdale, les résul- 
tats donnés par la méthode d’Emanueli, par la méthode de 
Chaplain et par la méthode directe, coïncident à 3 pour 100 près. 
Dans le cas contraire, les écarts entre les méthodes atteignent 
20 pour 100, et seule la méthode directe peut être employée. 

M. Brylinski remarque que le choix du gradient maximum com- 
me variable indépendante ne dispense pas d’étudier l'influence de 
l'épaisseur sur les pertes; car le gradient varie dans toute l’épais- 
seur; il faudrait dresser des courbes correspondant à un même 
gradient maximum avec des épaisseurs variables. 

M. le Président demande aux fabricants de câbles de fournir 
des courbes d'essais. 

M. Capdeville indique enfin que de faibles pertes ne consti- 
tuent pas le critérium d’une bonne fabrication; car où peut don- 
ner à un câble les pertes que l’on veut. On pourrait réaliser un 
câble qui ne vaudrait rien ‘en service, tout en ayant une courbe 
de pertes parfaite. La mesure des pertes ne constitue qu’un élé- 
ment d’information qui intéresse surtout le fabricant, en lui per- 
mettant de vérifier que ses prescriptions ont bien été suivies dans 
la fabrication. 


Abaques pour le calcul des lignes. — M .Thielemans indique le 
degré d’approximation auquel le conduit l'étude du fonctionne- 
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ment des lignes à haute tension, quand il substitue aux cosinus 


et sinus hyperboliques de /z> leur développement en série limité 
à quelques termes. 


1° En négligeant les termes en z y, dans les lignes dont la ré- 
sistance est du même ordre que la réactance : 


Longueur du tronçon Erreur 


en km relative 
l 
1 
40 EMI 
À 
©) EE 
28 1 000 


Dans les lignes usuelles dont la réactance est très supérieure 
à la résistance, les distances correspondant à une même erreur 
relative sont augmentées : dans le cas des lignes de la Compa- 
gnie des Chemins de fer de Paris à Orléans, elles sont multipliées 
par V2. 


2° En négligeant les termes en z? y? dans les lignes très résis- 
tantes l'emploi des formules de Peek donne : 


Longueur du tronçon Erreur 


en km relative 
1 
A 2 
440 100 
1 
a 
2 DUO 
250 l 
i 000 
1 
ta i0000 


, 


: l j 
Dans un avant-projet rapide, l’approximation au 00e est admis- 


sible. Toutefois, dans le cas de plusieurs tronçons de ligne en 
série (succession de sous-stations), les erreurs s'ajoutent et lap- 
proximation doit être supérieure. Pour la ligne des Chemins de 
fer d Paris à Orléans, elle a été poussée au millième. 
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M. Thielemans fait remarquer que les données des lignes ne 
sont pas connues avec précision : par exemple, {a résistance 
d’une ligne en cuivre varie de 12 pour 100 entre 0° et 46° C. 

Un calcul sommaire montre que l'erreur relative sur la tension 
calculée n’est que le dixième de l'erreur relative sur la chute de 
tension. Or, pour la ligne Eguzon-Chevilly, de la Compagnie des 
Chemins de fer de Paris à Orléans, chargée à 40 000 kw, la chute 
de tension relative n’est que de 5 . On ne doit donc pas s'ar- 
rêter à imprécision des coefficients et on doit faire des diagram- 
mes précis en employant une échelle suffisante. 

On obtient ainsi rapidement des résultats intéressants pour le 
client et qu’il serait beaucoup ‘plus long d’obtenir par le calcul 
direct. 

Ce dernier ne serait intéressant en pratique que si les tables 
de Kennelly avaient été poussées assez loin pour éviter la double 
interpolation sur les modules et les arguments. 

Il rappelle les constructions essentielles de son diagramme tri- 
polaire et il signale lintérêt que présenteraient pour ce genre de 
problèmes, des tables de sinus et cosinus naturels. 

Il donne les moyens pratiques à employer pour mettre en place 
les cercles et les droites de fonctionnement de son diagramme et 
pour déterminer les diverses échelles. 

Il apportera à la prochaine séance un guide pratique pour la 
construction et l’utilisation de son diagramme. | 


5° SECTION. — TELEGRAPHIE, TELEPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES 


Président : M. LANGEVIN. 


Président suppléant : M. BÉTHENOD. 


SÉANCE DU 28 MARS 1924. — Détermination radiogonométrique de 
la position des navires métalliques. -- M. Mesny présente une com- 
munication sur la détermination radiogoniométrique de la posi- 
tion en mer d’un navire métallique. 

Le poste de radiogoniomètre peut être placé soit à terre, soit à 
bord. 

Dans le premier cas, il détermine azimut du navire au mo- 
ment où celui-ci transmet un signal et ìe lui fait ensuite con- 
naître. 
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Dans le deuxième cas, le radiogoniomètre utilise les postes cô- 
tiers comme des phares lumineux; cette seconde solution inspire 
plus de confiance au marin, qui peut contrôler lui-même les opé- 
rations. Cependant, les ondes sont déviées en passant sur la 
masse métallique du navire et il est nécessaire d’apporter une 
correction aux azimuts observés. La déviation est nulle dans 
l'axe et par le travers du navire : elle est maximum à 45° et à 
135° de l’axe; ce maximum est indépendant de la. longueur 
d'onde tant que celle-ci est supérieure à environ deux fois la 
longueur du navire; il varie de 2° pour de petits chalutiers à 12° 
et15° pour des cuirassés de 25 000 tonnes. 

La déviation n’est d’ailleurs nette que si l’appareil occupe à 
bord une place déterminée et bien. dégagée. Les masses impor- 
tantes comme les cheminées, les passerelles élevées, les tourelles 
substituent, en effet, des minima sonores plus ou moins flous aux 
extinctions complètes utilisées dans l'observation des azimuts. 

La cause de la déviation par la masse métallique a été trouvée 
dans-la diffraction du champ de l'onde principale. Le calcul, basé 
sur les équations de Maxwell et appliqué à un cylindre horizontal 
conducteur rencontré par une onde plane verticale, conduit à des 
développements-en séries de Bessel, qui.se réduisent à des formu- 
les Simples quand le diamètre du cylindre est faible par rapport à 
la longueur d’onde. 

Les valeurs de la déviation ainsi calculées ne diffèrent le plus 
Souvent des valeurs observées que de 10 pour 100. 

En Grande-Bretagne, la méthode empirique suivante a été es- 
Sayée pour reconnaître à priori l’éffet des superstructures sur le 
goniomètre. | 

Une plaque métallique est découpée suivant la forme du na- 
vire et des ouvertures y sont percées correspondant aux masses. 
Un courant électrique traversant cette plaque suivant son axe, 
Contourne les ouvertures de la même manière que les lignes de 
force magnétiques contournent les masses. Les. résultats seraient 
satisfaisants. 

De nombreux navires de guerre et de commerce sont, dès main- 
tenant, munis de radiogoniomètres. 


Oscillographe cathodique. — M: Dufour rappelle le principe dè 
Sor oscillographe cathodique, qui fonctionne à toutes fréquences 
de zéro à un milliard de périodes par seconde. 

Un faisceau cathodique, Hmité par un diaphragme, tombe sur 
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une plaque photographique : il est dévié par le champ magné- 
tique d’un solénoïde extérieur au tube et perpendiculaire à son 
axe. | 

Pour les fréquences comprises entre zéro et quelques milliers 
de périodes par seconde, la pellicule et le faisceau sont tous deux 
mobiles. | 

À partir du million de périodes par seconde, le faisceau seul 
est mobile. 

Cet appareil semble devoir se prêter à l’étude de la coupure 


du courant dans les réseaux. 


6* SECTION. - RECHERCHES PHYSIQUES ET INSTRUMENTS 
DE MESURE 


Président : M. PEROT. 
Président suppléant : M. BRYLINSKI. 


SÉANCE DU 9 FÉVRIER 1924. — Détermination de l'hystérésis des 
' tôles sur des échantillons de petites dimensions. — M. Le Chate- 
lier expose que la fabrication des tôles au silicium comporte en- 
core beaucoup d’incertitudes : alors qu'on est arrivé à l’étranger à 
réduire à 1,2 watt par kilogramme les pertes de ces tôles par 
hystérésis à l’induction de 10 000 unités, en France, on n’est pas 
encore descendu au-dessous de 1,4. Les facteurs qui influent sur 
ces pertes sont mal connus, et les essais pratiqué sur des échan- 
tillons ne peuvent fournir, par suite, que des résultats moyens. 
Il y aurait intérêt à pouvoir opérer sur de petites quantités de 
métal pour pouvoir multiplier les essais et éliminer les influences 
accessoires. ll suffirait, d’ailleurs, de mettre en évidence le sens 
dans lequel chaque facteur et chaque mode de traitement agit sur 
la qualité d’une tôle donnée. 

M. Le Châtelier avait songé à recourir à l’échauffement de l’é- 
chantillon : il aurait observé la dilatation au moyen des franges 
d’interférences ; il a dû y renoncer, car le résultat aurait été mas- 
qué par les vibrations qui accompagnent les changements de 
température. 

L'hystérésimètre Blondel-Carpentier, qui utilise normalement 
douze rondelles, pourrait fournir des indications sur une ron- 
delle unique ; mais l’échantillon serait alors soumis à une induc- 
tion très faible et, par suite, très différente des conditions de la 
pratique ; de plus, les valeurs qu'il donne se rapportent plutôt à 
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l'hystérésis tournante, toujours supérieure à l’hvstérésis alter- 
native. 

M. Brylinski, président, lit alors une note par laquelle M. Blondel 
propose trois solutions différentes. | 

La première consiste dans la réalisation d’un hystérésimètre 
analogue à son appareil antérieur, mais compatible avec des in- 
ductions plus élevées et adopté à l’emploi d’échantillons rectili- 
gnes. 

M. Jouaust fait remarquer que cet appareil permettrait d’éva- 
luer l’hystérésis alternative et de déterminer l’induction moyenne 
à laquelle l’éprouvette est soumise, l'échantillon étant placé dans 
une bobine reliée à un fluxmètre. 

La deuxième méthode consisterait dans la comparaison des an- 
gles hystérétiques de deux échantillons : pour réduire effet des 
courants induits, la mesure serait effectuée à basse fréquence (10 
à 15 périodes par seconde) à l’aide d’un potentiomètre à courants 
alternatifs et d’un appareil de zéro. 

Cette méthode repose sur l’assimilation du cycle d’hystérésis à 
une ellipse et elle conduit à négliger les harmoniques supérieurs 
de la courbe de variation de flux. 

M. Jouaust, s'appuyant sur ses propres travaux antérieurs, es- 
time que cette assimilation est parfaitement justifiée. La présence 
d’harmoniques faciliterait la mesure faite avec le téléphone com- 
me appareil de zéro. 

Aux fréquences envisagées, cependant, le galvanomètre à réso- 
nance convient seul, et il élimine l'influence des harmoniques. 

Il craint qu’il ne soit difficile de connaître l'induction à laquelle 
travaille le métal. Les éprouvettes peuvent présenter, aux faibles 
inductions, de grandes différences de perméabilité, suivant les 
traitements thermiques qu'elles ont subis. | 

La perméabilité des tôles au silicium ne devient indépendante 
des traitements antérieurs qùe pour des inductions de 10 000 à 
12 000 unités. 

La troisième méthode est une variante de la méthode du watt- 
mètre, basée sur l'emploi d’un électrodynamomètre très sensible, 
et sur le principe des méthodes de faux zéro. 

M. Jouaust signale que des appareils de mesure aussi sensibles 
exigent de grandes précautions et que cette méthode, nécessitant 
l'emploi d’un fort échantillon, ne paraît ‘pas répondre au but pro- 


posé. 
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M. Le Chatelier précise qu’il faudrait pouvoir opérer sur des 
masses de 10 g seulement. Il demande si les pertes ne pourraient 
être déduites de l’échauffement du métal, mesuré par la variation 
de résistivité. 

M. Jouaust répond que les variations de température sont trop 
faibles pour permettre des mesures précises et que la détermina- 
tion de l’induction reste aléatoire. l | 

Il résulte de cette discussion que la première de ces trois métho- 
des paraît convenir le mieux. M. Jouaust priera M. Blondel de 
fixer les caractéristiques de l'appareil avec assez de précision pour 
qu’un constructeur puisse en établir un devis. 

Des démarches seront ensuite effectuées par la Société française 
des Electriciens auprès des métallurgistes et des constructeurs in- 
téressés, afin de grouper un nombre de commandes suffisant pour 
amortir les frais d’études. 


SÉANCE DU 17 Mars 1924. — Définition des diverses sortes de 
décharges dans les gaz. — M. Jouaust signale qu'il y aurait in- 
térêt à définir d’une manière précise les termes : effluve, aigrette, 
étincelle et arc, dont le sens reste encore trop vague. 

Pour l’effluve, il serait d’avis de conserver la définition pro- 
posée par M. Janet à la Commission du Vocabulaire et qu est 
la suivante : Phénomène de conduction d'électricité à travers les 
gaz, sans volatilisation des électrodes. 

Pour l’aigrette, la définition de la Commission est : Phénomène 
lumineux (violacé dans l'air), accompagné d’un bruissement par- 
ticulier, partant de la surface d’un corps placé dans un gaz et 
chargé à un potentiel élevé. 

Certains auteurs appellent aigrette une effluve de forme par- 
ticulière due à la dissymétrie des électrodes; d’autres, une étin- 
telle alimentée par un courant si faible, que le phénomène ayant 
dépassé sa limite de stabilité, n'est lumineux qu’au voisinage 
d’une électrode. 

L'’étincelle est définie par la Commission : Phénomène de con- 
duction soudaine entre deux électrodes. 

Lorsqu'une étincelle èst engendrée par décharge oscillante, 
Panalyse spectrale ne donne que les raies du gaz ambiant; mais, 
quand excitation se fait par choc, on perçoit un trait de feu et 
une auréole, et l’analyse spectrale donne les raies du métal. Il y 
a donc, comme dans l’arc, arrachement de l’électrode. 


iin SE 


— 331 — 


L’arc est défini : Phénomène lumineux dû au passage d’un cou- 
rant à travers un milieu gazeux, entre deux électrodes, accom- 
pagné de la volatilisation de la substance d’une au moins des élec- 
trodes. | 

Pour l’arc, aucune ambiguité ne semble possible. 

Ce ne sont donc que les mots aigrette et étincelle qui compren- 
nent des phénomènes complexes. 

M. Jouaust estime qu’il y aurait lieu de se documenter d’abord 
d'après les travaux antérieurs. 

M. le Président approuve cette proposition et charge le Dé- 
légué général de rechercher une personne qualifiée pour exé- 
cuter ce travail préliminaire. 

I propose à ra Section, qui les adopte, les définitions su:van- 
tes : | l 
Effluve : Phénomène de conduction électrique continu dans 
les gaz, sans volatilisation d’électrodes, accompagné de lumino- 
sité. 

Etincelle : Phénomène de conduction électrique à travers ur 
diélectrique, diseantinu dens le temps, mais continu d’une élec- 
trade à lauire. | 

La definition de l'arc est conservée telle qu’elle est donnée ci- 
dessus ; celle de l'aigrette est réservée. 


Organisation des journées de discussion de décembre. — Les 
rapporteurs ci-après sont désignés : | 

M. de la Garce. : Mesure des pertes dans les diélectriques. 

M. Iliovici : Relais à maximum d'intensité et protection diffé- 
rentielle sur les réseaux de distribution d'énergie. 

M. Jouaust : Détermination de lFhystérésis des tôles. 


VISITE DES MEMBRES DE LA DEUXIÈME SECTION 
A L'ÉCOLE DES ARTS ET MÉTIERS DE PARIS 


Cette visite eut lieu le 6 février 1924. 

Après les remerciements adressés par M. le Président à M. Corre, 
directeur de l'Ecole, M. Matigot présenta łe luxmètre dit illumino- 
mètre Macbeth, qui avait servi à mesurer les valeurs de l'éclaire- 
ment dans l’école, avant et après la transformation de l'éclairage. 

Cette transformation a été réalisée par le département d’éclai- 


- 
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rage rationnel des Etablissements Brandt et Fouilleret, en vue d’ob- 


tenir le maximum de rendement en partant de considérations 
scientifiques. 


Les valeurs des éclairements ont été déterminées dans chaque 
local par une série d’essais comparatifs. 

On a été amené à augmenter l'intensité en lux pour la rappro- 
cher des chiffres préconisés par M. Broca et par les laboratoires 
officiels des Etats-Unis et de Grande-Bretagne. 

En général, ce résultat a été obtenu sans augmenter l'énergie 
consommée et avec un nombre minimum de foyers. 


D'autre part, on a recherché avec le plus grand soin à obtenir 
l'uniformité d’éclairement : l'éclat intrinsèque des foyers a été 
masqué et les appareils ont été placés hors de l’angle normal de 
vision. | | 

Une partie du grand atelier de mécanique de l’école a conservé 
l'éclairage antérieur pour faire apprécier par les élèves les avan- 
tages de l'éclairage rationnel. 


Dans la salle d’études et dans les amphithéâtres de physique et 
de chimie, l’éclairement obtenu est de 32 à 40 lux, avec un coeffi- 


_ cient d’uniformité de 0,80. Ce résultat a été atteint par l'emploi de 


diffuseurs semi-directs, sans éclat, constitués d’un plateau diffu- 
sant et d’un réflecteur tronqué vitrifié blanc. 


Dans l'atelier de modèles, des projecteurs industriels, à miroir 
amovible, répartissant la lumière sur 120°, ont permis d’obtenir 
l’éclairement de 40 à 48 lux avec le coefficient d’uniformité 0,83. 


A la fonderie et au moulage, des projecteurs protégés, de 140° 
de répartition lumineuse, et des projecteurs intensifs de 70° de 
répartition lumineuse, à miroir amovible, ont donné, dans un 
atelier, 23 à 26 lux, avec uniformité 0,88 et 36 à 38 Iux avec l’uni- 
formité 0,89. 

A l’atelier de mécanique, les projecteurs industriels extensifs de 
120° de répartition lumineuse, à miroir amovible, ont donné 62 à 
74 lux avec le coefficient d’uniformité 0,82. 

Il fut remis à chacun des visiteurs un tableau résumant les ré- 
sultats obtenus et indiquant, pour chaque local, le nombre de 
foyers et la puissance installée en watts par mètre carré de sur- 
face. | | 

Le conférencier a conclu que le succès de l'installation de l'Ecole 
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d'Arts et Métiers paraissait de nature à développer parmi les éclai- 
ragistes le goût des applications scientifiques, et cela d’autant plus 
que les éclairements, dont la valeur venait d’être constatée, avaient 
été obtenus avec des consommations des plus réduites. 


VISITE DES MEMBRES DE LA 5° SECTION AUX INSTALLATIONS 
ACTIONNÉES PAR DES MOTEURS O'K CHEZ M. O'KEENAN. 


Le 29 février 1924, M. O’Keenan a bien voulu présenter aux mem- 
bres de la 5° Section des appareils divers actionnés par ses mo- 
teurs dont l’application la plus connue est celle des compteurs. 

Nous avons d’abord vu fonctionner une installation ayant per- 
mis, pendant la guerre, de repérer les canons par le son. 

Plusieurs postes écouteurs sont munis chacun d’un interrupteur 
relié dans le poste enregistreur à un moteur synchronisé qui est 
embrayé, par la manœuvre de l'interrupteur, avec une aiguille 
tournant devant un cadran. | 

Le moteur est unique, mais il y a autant d’aiguilles et de cadrans 
que de postes écouteurs. 

L’interrupteur de chaque poste est manœuvré au moment où le 
son lui parvient. La lecture sur les cadrans donnera donc la dif- 
férence des temps d’observation et une opération ordinaire de 
triangulation permettra de trouver la position cherchée. 

Dans un autre appareil, destiné à la mesure des longitudes ou 
de la différence de marche des horloges, un échappement cir- 
culaire battant le dixième de seconde contrôle, tous les dixièmes de 
seconde, la vitesse angulaire uniforme du moteur et la rectifie au 
besoin. | 

Cet appareil, qui a fonctionné à l’Observatoire de Paris, donne 
le centième de seconde avec une approximation de trois millié- 
mes de seconde. 

Enfin M. O’Keenan nous a présenté des horloges électriques à 
sonnerie, contrôlées par une horloge mère à échappement. Celle- 
ciest muni d’un pendule en sapin ripoliné, insensible aux varia- | 
tions de température et d’hygrométricité. 

Le courant est fourni par un élément de pile Féry ou par une 
pile sèche. Le collecteur et les balais des moteurs sont en or ; le 
synchronisme est parfait. Le rendement atteint, dans certains con- 
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ditions, 99 pour 100 du rendement théorique, en sorte qu’un élé- 
ment Leclanché devrait pouvoir alimenter une réceptrice pendant 
200 ans. | 

Le mouvement de l’horloge mère et la sonnerie des réceptrices 
sont remontés par le moteur lui-même. 

M. O’Keenan, chaleureusement remercié par M. Bethenod, a bien 
voulu lui promettre de présenter ses appareils à une séance publi- 
que de la Société française des Electriciens. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


1° RÉUNION DES DIRIGEANTS DU 7 FÉVRIER 1924. — Le secrétaire a 
rendu compte de l'avancement du programme pour la participa- 
tion à la Conférence mondiale de l’énergie. | 

Le Comité américain a décidé de faire présenter à la conférence 
de nombreuses communications. Le vapeur Scythia, transportant 
les congressistes, quittera New-York, le 19 juin, pour. arriver le 
28 à Londres. 


2° COMPTE RENDU DE LA RÉUNION D'HIVER A PHILADELPHIE LE 4 
FÉVRIER 1924. — La 12° réunion d'hiver s’est tenue à Philadelphie. 
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C’est la première fois qu’elle avait lieu en dehors de New-York, et 
il n’avait pas manqué de fàcheux augures pour prédire un insuc- 
cès. 

Or, le nombre d’adhérents a atteint 1 738, et il n’y eut pas moins 
* de 40 communications techniques qui, après avoir été résumées 
par leurs auteurs, donnèrent lieu à d’amples discussions, battant 
ainsi tous les records de cette réunion d’hiver qui est considérée 
comme étant essentiellement la réunion de travail. On y passe en 
revue les résultats, les progrès et les inventions de l’année pré- 
cédente. 

Cette réunion fut complétée par la célébration du 40° anniver- 
saire de la fondation de l’Institute, par l’inauguration de l'Ecole 
Moore et par un congrès des transports. 

‘Un programme spécial, intitulé : « Pendant que ces Messieurs 
travaillent » fut distribué aux dames qui s’attachèrent à le rem- 
plir consciencieusement. 

Le mérite du succès obtenu par cette réunion fut unanimement 
reporté aux membres du Comité local de Philadelphie. 


Communications techniques. — A la section de transport et de 
distribution, six communications portèrent sur les données éco- 
nomiques et sur les limites qui s'imposent dans l'établissement des 
grands réseaux et des lignes de transport. 

A la section d’électrophysique, des communications furent pré- 
sentées sur l’ionisation gazeuse dans les diélectriques composi- 
tes, sur les oscillations dans les condensateurs (Steinmetz), sur la 
convection calorifique libre dans les gaz et dans les liquides, sur 
les propriétés magnétiques des alliages ternaires, sur les tubes dé- 
tecteurs à vapeur d’alcali. 


La section de l'énergie industrielle traita du fonctionnement 
et du contrôle des élévateurs électriques, d’un nouveau wattmé- 
tre à courant alternatif, de l’étude oscillographique de la tension et 
du courant dans le circuit du perméamètre, des installations auxi- 
liaires dans les stations centrales et de leur influence sur le bilan 
thermique. 

La section des machines entendit et discuta des communications 
sur les sujets suivants : courants de Foucault, harmoniques de 
denture, pertes par courants de surface dans le fer, refroidisse- 
ment des grands turbogénérateurs, montage des balais, théorie des 
transformateurs à trois circuits. 
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La section des communications étudia les méthodes de mesure 
du rendement des circuits téléphoniques en cours d’exploitation, 
la signalisation radiotéléphonique à basse fréquence, les transfor- 
mateurs téléphoniques, les analyseurs de fréquence. 


Célébration du 40° anniversaire. — La soirée du 4 février fut 
consacrée à cette célébration et à la remise de la médaille Edison 
à John Lieb. 

Sur l'invitation du président Ryan, M. Sperry, qui fut un des 
fondateurs de American Institute, rappela les débuts de Passo- 
ciation et sa séance inaugurale, au cours de laquelle Edison se 
cacha sous la table pour ne pas avoir à prendre la parole. 

Bien que le bruit courut alors qu’Edison venait de vendre à une 
Compagnie télégraphique, pour quatre cent mille dollars, son sys- 
tème quadruplex, ce qui était impressionnant pour les jeunes ima- 
ginations, la présidence fut décernée à Norvin Green, président de 
la Western union Telegraph, qui avait tout récemment réussi à 
expédier quatre messages sur une seule ligne. 

Quelques mois auparavant, Elihu Thomson s'était associé avec 
Coffin et de cette collaboration devait sortir la General Electric C°. 

L'éclairage électrique public était alors fait exclusivement- par 
lampes à arc; mais déjà le courant alternatif, à 125 périodes, allait 
permettre la division ‘des sources lumineuses par l’emploi de ta 
lampe à incandescence. | | 

Dès que l'on commenga à poser les lignes de distribution, on se 
heurta a l'induction sur les lignes téléphoniques à fil unique. Mais 
avant la fin de l’année où fut fondé l’Institute, les compagnies 
téléphoniques américaines avaient toutes adopté le double fil, qui 
sauvait la situation. 

Après M. Sperry, M. Martin, celui-là même qui avait jadis inuti- 
lement insisté auprès d’Edison pour lui faire prendre la parole à 
la séance inaugurale, rappela de nouveaux détails sur la fonda- 
tion de l’Institute et sur ses premiers présidents. Les séances 
étaient d’abord tenues une fois seulement par an, et, à la fin de 
la première année d’existence, M. Martin s’enorgueillissait de 
compter 279 membres. 

En outre, des réunions locales, séparées par des intervalles de 
quelques mois, se tenaient à l'issue d’un dîner au restaurant Mar- 
tinelli, dans la cinquième avenue. 

M. Martin évoqua le souvenir de l’étroite collaboration réalisée 
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à cette époque avec le Franklin Institute, collaboration qui se ma- 
nifesta par l'Exposition et le Congrès de Philadelphie de 1884. 


Sir William Thomson y soutint de brillants débats sur la défi- 
nition des unités électriques, et Harry Rowland y présenta ses re- 
marquables travaux sur la détermination de l’ohm. 


La première réunion de l’Institute se tint les 7 et 8 octobre 1884, 
dans l’ancien dépôt des chemins de fer de Pensylvanie, où était 
installée l’exposition. 


Le texte des communications qui y furent présentées et qui por- 
taient sur les câbles souterrains, la télégraphie multiplex, le retour 
par la terre, les lampes à incandescence, les accumulateurs, l’élec- 
trochimie, l'effet Edison dans l’ampoule à vide, etc., forme le pre- 
mier volume des Transactions de PA. I. E. S. 

Trois ans après, en 1887, M. Martin, devenu président, à 30 ans, 
annonçait fièrement que le capital total investi en Amérique dans 
l’industrie électrique, atteignait 375 millions de dollars. Or, en 1924, 
la médaille d’or Edison est attribute au chef d’une entreprise qui, 
à elle seule, capitalise six billions de dollars et emploie plusieurs 
milliers d’ingénieurs électriciens. 


M. Elihu Thomson prit ensuite la parole. Il évoqua dans le loin- 
tain passé un banquet des Sociétés diverses d’ingénieurs, où il 
représentait le dernier-né, American Institute of electrical En- 
ginecrs, alors dans sa cinquième année. 


Il rappela qu'ayant à prendre la parole dans ce moment de cha- 
leur communicative, qu’apporte le champagne, il eut à imposer 
silence aux convives en leur faisant entendre, de toute la force 
de ses poumons, des prédictions sensationnelles sur l’avenir de 
la nouvelle industrie. 


Parmi ses auditeurs se trouvait lord Kelvin, qui avait le premier 
compris le rôle de la capacitance et de l’inductance dans les cà- 
bles sous-marins et réussi la pose du premier câble transatlanti- 
que en 1866, après l’échec de 1858. 


En dehors des càbles télégraphiques terrestres ou sous-marins et 
de l'emploi dans quelques phares d’une lampe unique, alimen- 
tée par une machine magnétique, aucun progrès marqué n'avait 
été réalisé en électrotechnique jusqu’au milieu de la décade 1870- 
1880. 

À la centennale de Philadelphie, en 1876, il n’y avait que deux 
dynamos en action : celle de Gramme et celle de Wallace-Far- 
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mer, toutes deux constituant un développement des idées de Pac- 
cinotti émises au cours de la décade précédente. 

Çà et là on rencontrait un type des premières machines Ladd 
et Waddle à enroulement inducteur.. 

E. Thomson en avait vu une peu après 1870, et il avait eu, dit- 
il, devant cet appareil grossier et de rendement négligeable, l’in- 
tuition de l'importance que présentait pour lavenir la transforma- 
tion de l’énergie mécanique en énergie électrique. 

Le principe de l’autoexcitation avait été découvert dès 1866. 

En outre, dans le stand de Gramme, à l’exposition de 1876, on 
pouvait voir sa dynamo fonctionnant comme moteur. 

C'est là encore que le téléphone Bell fonctionna pour la pre- 
mière fois devant une assemblée de savants, dont était sir William 
Thomson. 

M. E. Thomson rappelle ici un curieux incident. Sir Thomson 
avait emprunté à Bell, pour les présenter à la Royal Society de 
Londres, une paire de téléphones magnétiques, un récepteur et un 
transmetteur. Un léger accident survenu au support du diaphrag- 
me empêcha l'appareil de fonctionner. 

Or, d’après la loi anglaise, si W. Thomson avait fait fonctionner 
les appareils en public, Bell n’aurait pu prendre de brevets en 
Angleterre. Heureux accident pour Bell. Par contre, quand Bell 
demanda le brevet allemand, il lui fut répondu que son inven- 
tion avait trop de valeur pour pouvoir être brevetée. Autrement 
dit, ajoute Elihu Thomson, plus une invention a de valeur, moins, 
au point de vue germanique, elle mérite d’être protégée. 

A la fin de 1876, E. Thomson alimentait une lampe à arc par 
une dynamo à enroulement compound. Il Ia présentait en 1877 au 
cours d’une série de conférences faites au Franklin Institute, pour 
démontrer que l'énergie était toujours identique quelle que fût 
sa source. . 

En 1878, pendant l'Exposition de Paris, l’avenue de l’Opéra était 
éclairée par des bougies Jablochkoff. 

En 1879, Brush présentait son système de lampes à arc en série. 
Cette même année, la première dynamo Thomson-Houston était 
construite. Son armature portait un enroulement triphasé, com- 
biné avec le commutateur à trois segments ; le brevet revendi- 
quait l'application de l’enroulement actuel connecté au collecteur 
à anneaux pour fournir du courant alternatif. 

La machine fournissait environ 5 kilowatts (500 volts, 10 am- 
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pères). Aucun modèle n’avait été réalisé avant la prise du bre- 
vet ; elle fonctionna cependant du premier coup, avec un plein 
succès pour l'éclairage d’une boulangerie. 

La température atteignit dans cette boulangerie, par une nuit 
d'été, 60°. | 

Elihu Thomson tint bon, ayant absorbé, dit-il, quantité d’eau 
glacée, pour garder sa température basse. 

A la fin de 1879, Edison exposait à Menlo-Park ses lampes à 
incandescence à filament de carbdne alimentées en parallèle par 
une dynamo. 

En 1882, la station électrique de Pearl Street, à New-York, était 
établie avec dynamos et feeders de distribution souterrains. 

L'année suivante, la Station Edison de Brockton, fournissait le 
premier exemple de distribution à trois fils. 

Dès lors les progrès furent rapides, comme on put le constater 
à l'Exposition du Franklin Institute à Philadelphie, en 1884. 

Edison, en 1875, avait cru trouver uhe nouvelle force, l’éthéri- 
que. Elihu Thomson et le professeur Houston démontrèrent qu'il 
s'agissait seulement d’une force électrique. Une bobine Ruhmkorff, 
une bouteille de Leyde leur permirent de tirer des étincelles aux 
divers étages du bâtiment où ils opéraient. C’était le premier pas 
fait vers la transmission des ondes. | 

Le principe du transformateur était déjà connu dans ces âges 
reculés, car au cours d’une conférence devant le Franklin Institute, 
en février 1879, furent présentées deux bobines d’induction, dont 
l’enroulement en fil fin était relié aux bornes d’une dyanomo four- 
nissant du courant alternatif. 

Les lampes alimentées étaient des lampes semi-incandescentes 
avec carbone et spirales de fer portées au rouge. 

La Compagnie Thomson-Houston avait réalisé sa première ins- 
tallation à New-Britain. Elihu Thomson y fit des recherches sur 
les pertes dans les inducteurs. On discutait la question de savoir 
s’il y avait ou non des pertes dans le fer. Certains soutenaient qu'il 
ne pouvait y avoir de pertes si les enroulements étaient en fil isolé; 
à cette époque, on ne disposait pas encore de tôles feuilletées. E. 
Thomson et son collaborateur cherchèrent les pertes par l'emploi 
d’un électrodynamomètre, trouvèrent que la perte variait suivant 
le fer employé dans les inducteurs, mais qu’il en existait toujours 
une en dehors des enroulements, bien que négligeable en face 
de la perte dans le cuivre. ”’ 
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Elihu Thomson rappelle les difficultés sans nombre auxquelles 
il se heurtait pour la prise de ses brevets. 

Les agents fonctionnaires de l'office des brevets ne comprenaient 
rien à son langage quand il leur parlait de la réactance d’une bo- 
bine d’induction. Un voyage de Philadelphie à Washington n'était 
pas une petite affaire. Il fallait passer par Baltimore où les voi- 
tures publiques étaient tirées par des mules. | | 

Au point de vue matériel, il y avait de grandes difficultés à se 
procurer du fil de résistance constante pour le circuit en dériva- 
tion des lampes à arc. L’usure des filières amenait des variations 
de diamètre. 

Elihu Thomson dut conseiller aux tréfileurs l’emploi des filic- 
res en. diamant. | 

Les isolants convenables manquaient : beaucoup se souviennent 
encore des fils de cuivre nus qui constituaient alors la plupart des 
circuits d’arcs. | | 

Un jour, en 1882, on essaya de mettre en parallèle sept dyna- 
mos Brush sur une ligne en fil nu. Il y avait chance pour que 
tout brûlât ; heureusemént les machines furent mises hors d'état 
à temps. | 

On ne disposait ni d’ardoise, ni de porcelaine électrotechnique. 

E. Thomson introduisit le mica dans la construction des ma- 
chines. 

Pour les aimants permanents, employés dans les appareils de 
mesure, on ne disposait que d’acier à outils ; il fallut créer une 
méthode de traitement capable d'assurer la permanence de Pai- 
mantation. 

En 1878, il n’y avait ni téléphone, ni machine à écrire. Le tra- 
vail matériel à accomplir était donc beaucoup plus considérable 
qu'il ne l’est aujourd’hui. 

Les seules machines à vapeur existant alors étaient à tiroir. On 
comptait les coups de piston aux variations de la lumière. 

Toutes les dynamos actionnées par courroies étaient soumises 
aux fantaisies des antiques régulateurs. 

ll n’y avait ni tôles feuilletées, ni machines à poinçonner. 

ll fallait arrêter le plan des machines en tenant compte des di- 
mensions des machines-outils dont on disposait. 

Aucune fonderie ne faisait de moulages d’acier. Ce n’est qu’en 
1886 que la Compagnie Thomson-Houston établit une fonderie 
d'acier à Lynn. 
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Après cette allocution d'E. Thomson, le général Carty, un des 
anciens présidents de l'American Institute, connu par les instal- 
lations de lignes télégraphiques et téléphoniques, clôtura la célé- 
bration du 40° anniversaire en rappelant que c’est grâce aux 
moyens de transport modernes et aux transmissions électriques de 
la pensée et de la parole que les Etats de Amérique du Nord ont 
pu se fondre en une puissante Union. 


Remise de la médaille Edison. — M. Hutchinson, secrétaire de 
l'American Institute, rappela les origines de la médaille Edison, 
qui a été attribuée pour la première fois par l’Institute en 1909 à 
E. Thomson. Parmi les titulaires successifs, on relève les noms de 
Sprague, Westinghouse, Graham Bell, Nikola Tesla, Pupin. 

A la demande du président Ryan, M. Insull rappela les travaux 
de M. Lieb, qui fut collaborateur de Brust et d’Edison, dont il 
appliqua les inventions aux Etats-Unis et en Italie. M. Lieb, dans 
sa réponse, mit en évidence qu’une caractéristique de l’électro- 
technique était sa base scientifique, édifiée par Galvani, Volta, 
Oersted, Ampère, Joule, Gauss, Ohm, Faraday, Maxwell, Henry, 
Kelvin, Helmholtz, Herz, et que c’est cette base solide qui lui a 
permis de prendre son splendide développement. 


Inauguration de l’école Moore. — Le mercredi 6 février eut lieu 
l'inauguration solennelle de l’école fondée par Moore à univer- 
sité de Pennsylvanie. Les hôtes furent admis à voir soixante mo- 
dèles de machines et d'appareils, offerts à l'Ecole par les grandes 
compagnies industrielles américaines. 


La 


Conférence sur la formation des ingénieurs. — Le même soir eut 
lieu un diner-conférence, organisé par le Comité d'éducation pro- 
fessionnelle de l’Institut, et par la Société pour les progrès de la 
formation des ingénieurs. Le but de cette réunion était de res- 
serrer la coopération des sociétés nationales d’ingénieurs pour 
faire aboutir une enquête entreprise par la société susdite sous 
les auspices du Bureau officiel d'enquêtes et de coordination. Cette 
enquête tend elle-même à aider les collèges dans l'adaptation de 
leurs programmes aux conditions changeantes du génie civil. 

Les orateurs rappelèrent la profonde influence qu'avaient exer- 
cée les corps professionnels sur l’enseignement du droit et de la 
médecine. 


Les ingénieurs sont entrés dans la même voie par la création 
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d’un conseil d'éducation professionnelle et les assistants furent 


d’accord pour attendre des progrès importants de la coopération 
ainsi inaugurée. 


Visites techniques. — La réunion d’hiver, dont les séances de 
travail avaient été coupées de nombreuses réceptions, parties spor- 
tives, etc., se termina par une visite des usines de Lehigh Valley 
de la Bethléem Steel Cy et par une présentation des types les plus 
récents de locomotives électriques et à vapeur des chemins de 
fer de Pennsylvanie. 


L’une des locomotives électriques, pour trains de marchandises, 
pèse 234 tonnes. 

L'effort de traction qu’elle peut exercer au démarrage est de 
63 tonnes; à la vitesse de 30 km à l'heure, elle peut donner indé- 
finiment un effort de traction de 33 tonnes. 

L’autre locomotive, dont la construction a été terminée en un 
mois, se prête à toutes les applications dans les meilleures condi- 
tions de rendement et d'économie. Un simple changement dans le 
rapport des engrenages lui pérmet de passer du service marchan- 
dises au service voyageurs, et, grâce à de légères modifications 
apportées aux appareils de commande, elle peut être actionnée 


Par courant continu ou par courant alternatif. Son poids est de 
185 tonnes. 


Etude d’un plan de mobilisation industrielle aux Etats-Unis. — 
Plus de huit cents ingénieurs assistaient, le 5 février derniér, à un 
diner à l’hôtel du Commodore, où un plan pour la mobilisation 
rapide des industries nationales, en cas de guerre, fut exposé et 
discuté. L'établissement de ce plan fut unanimement regardé com- 
me constituant la meilleure garantie contre la guerre. 

Après la lecture d’un télégramme de félicitations du président 
Coolidge, M. Davis, sous-secrétaire d'Etat à la guerre, développa 
le plan proposé. Le pays a été divisé en 14 districts pour la pro- 

duction et la distribution rapides du matériel de guerre. 

Le ministère de la guerre a reconnu qu’une armée moderne a 
besoin de 700 000 catégories différentes de matériel, qui doivent 
lui parvenir en quantités variables et à des époques diverses. 

En cas de danger de guerre, le ministère télégraphierait aux 
quatorze districts et par eux aux 10 000 usines éparses sur le pays 
qui auraient à fournir du matériel. Chaque chef se reporterait im- 
médiatement aux instructions préparées d'avance qui seraient en 
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sa possession, ainsi qu’au contrat type qu'il signerait, et il com- 
mencerait à travailler dès le lendemain. 

M. Carty insista sur l’idée qu’il ne s'agissait pas seulement de 
fournir des canons et des munitions, mais toute espèce de matériel, 
et il a vivement engagé tous les industriels à se mettre immé- 
diatement en rapports avec le sous-secrétaire d'Etat à la guerre, 
sans attendre l'invitation de Washington, et à entreprendre de 
suite l’étude qui leur serait demandée. 

Il a signalé que la Western Electric C°, qui construit les appa- 
reils du système Bell, a déjà donné l'exemple. 

Le colonel Walsh a ensuite exposé quelques progrès réalisés 
dans le matériel de combat depuis la fin de la guerre mondiale. 

La vitesse des tracteurs à chenille est passé de 20 km à heure 
à 48 km à l’heure ; ils franchissent des pentes de 45° ct peuvent 
pénétrer dans l’eau jusqu’à ce que le niveau atteigne le menton 
du conducteur. 

Le canon de 75 mm, qui vient d’être adopté, a deux fois la por- 
tée du canon français utilisé en 1918. La portée du 155 mm dépasse 
de 8 km celle de la pièce française de même calibre. 

Pour mieux faire comprendre aux industriels ce que l’adminis- 
tration de la guerre attend d’eux, d’autres réunions d’ingénieurs 
seront tenues dans les diverses parties des Etats-Unis. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


PROGRAMME DES FÊTES DE JUILLET 1924. — L’Institution a prié la 
Société française des Electriciens de désigner deux délégués aux 
réunions qu’elle tiendra à la suite de la Conférence mondiale de 
l'énergie et dont voici le programme : 

Jeudi, 10 juillet : | 

Matince. Séance de clôture de la Conférence mondiale de l’éner- 
gie à Exposition impériale britannique de Wembley. 

13 h : déjeùüner à l'Exposition. 

16 h 30 : discours de sir I. I. Thomson sur le centenaire Kelvin. 

Vendredi 11 juillet : 

Matinée libre pour la visite de l'Exposition. 

16 h 30: remise au professeur Elihu Thomson de la médaille 
Kelvin (à l’Institution des [Ingénieurs civils). 

Soirée. Banquet du centenaire Kelvin à Connaught Rooms. Pré- 
sidence de lord Balfour. 
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Samedi 12 juillet : 

Matinée. Départ en chemin de fer pour Cambridge. 

13 h : déjeûner dans un des collèges ; 

Visite de collèges ; 

Garden party ; 

Retour à Londres. 

Dimanche 13 juillet : 

Matinée. Des places seront réservées aux visiteurs pour les ser- 
vices principaux à l’abbaye de Westminster et à la cathédrale de 
Saint-Paul. | 

Après-midi. Visite du jardin zoologique avec cartes spéciales 
d'invitation. 

Lundi 14 juillet : 

Matinée. Départ en chemin de fer pour Birmingham. 

13 h : déjeûner à Birmingham. | 

Au choix : visite du laboratoire du Génie civil de l’Université 
de Birmingham. | 

Visite de la centrale municipale de Birmingham. 

Excursion à Stratford-sur-Avon. 

Excursion au château de Kenilsworth. 

Rentrée à Londres par train spécial (dîner dans le train). 

Mardi 15 juillet : 

Matinée. Visite du chemin de fer souterrain. 

Déjeûüner offert par la Compagnie du chemin de fer souterrain. 

Excursion à Windsor. | 

Réception à l’Institution des Ingénieurs civils par les comités 
des IRtitutions des Ingénieurs civils, mécaniciens et électriciens. 

Note. — La réception annuelle de l’Institution des ingénieurs 
électriciens aura lieu au Muséum d'histoire naturelle, à South 
Kensington, de 20 h 30 à 11 h, le jeudi 26 juin, centième anniver- 
saire de la naissance de lord Kelvin. 


ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS 


BULLETIN DE FÉVRIER 1924. — 1° Normes pour les papiers d'af- 
faires. — Le bureau de normalisation de la Société suisse des Elec- 
triciens a fait adopter par l’administration fédérale des postes, 
et des télégraphes et par plusieurs autres administrations suisses, 
des formats déterminés de papiers d’affaires. 

Dès le 18° siècle, on avait suggéré d’adopter un format type tel 
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que le rapport'entre la longueur et la largeur fût constant ei 
égal à y3 — 1,4 soit au rapport de la longueur de la diagonale 
d’un carré à son côté. 

En 1911, Ostwald lança un format universel basé sur le même 
rapport et qui fut exigé pour tous les imprimés distribués dars 
l'enceinte de l’Exposition nationale suisse de 1914, ainsi que pour 
les imprimés traitant d’objets connexes à cette exposition. 

La feuille type avait 22,6 cm sur 32 cm, ce qui était trop grand 
pour un papier commercial courant et, d’autre part, il y avait 
trop d’intervalles entre deux formats. 

La guerre accrut l'intérêt de l’unification ; le bureau de norma- 
lisation de la Société suisse des constructeurs de machines à Ba- 
den, établit, en accord avec les commissions de normalisation d’au- 
tres pays, une série type basée sur le rapport y3 avec trois séries 
complémentaires obtenues en insérant les moyennes géométri- 
ques entre les termes de la série type. 

Le type fondamental, de 84 cm sur 118,8 cm, mesure 1 m°. 

Les différents formats de cette série sont obtenus en pliant 
cette feuille en deux, quatre, huit, etc. Le pliage en quatre donne 
la feuille type de 21 cm sur 29,7 cm, qui remplace l’in-quarto ou 
commercial français (21 cm X 27 cm) et l’in-folio (2 cm X 33 cm). 

Le format normal donne une économie de 11 pour 100 sur l'in- 
folio et de 25 pour 100 sur les chemises pour dossiers. 

Les administrations des postes sont éminemment intéressées à 
une réforme qui aurait pour conséquence l’uniformisation des en- 
veloppes, donnant plus de facilités pour le timbrage à la ma- 
chine et pour le tri des lettres. Celle de Suisse a donné l@xem- 
ple en adoptant la série type et les séries intermédiaires pour ses 
imprimés, enveloppes, dessins, schémas, formules, etc. 


3° Conditions techniques pour la fourniture des lampes à in- 
candescence à remplissage de gaz établies par la section des achats 
de l'Union des centrales suisses d'Electricité. (Extraits) — Les 
lampes sont classées d’après leur consommation en watts. 

Elles doivent porter, en caractères indélébiles, les marques sui- 
vantes : 


1° Marques de fabrique ; 

2° Tension d’estampillage (pour laquelle la lampe a été fabri- 
quée) ; 

3° Nombre de watts absorbés. 
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Les ampoules doïvent être claires, sans tache et parfaitement 
symétriques. 

Les axes de la lampe et du socle coincideront panmtement ; 
les soudures seront faites sans acide. 

Les essais de consommation et d’intensité lumineuse auront 
lieu à la tension d’estampillage. On désignera comme intensité 
lumineuse l'intensité moyenne sphérique en bougies Hefner me- 
surée au moyen d’un photomètre du type Ulbricht. 

La consommation constatée ne devra pas s’écarter de plus de 
6 pour 100 en plus ou en moins de la consommation indiquée. 

La consommation mesurée en watts par bougie ne devra, en 
aucun cas, dépasser les chiffres portés au tableau. (Ces chiffres va- 
rient, suivant la puissance et la tension de la lampe, de 0,7 à 1,55 
watt par bougie.) | 

La durée efficace sera le temps au bout duquel la lampe sou- 
mise à la tension d’estampillage d’une manière continue, sans 
écart dépassant + 2 pour +00, aura subi une diminution d’inten- 
sité lumineuse de 20 pour 100 par rapport à la valeur initiale. 

L’essai de durée n’est entrepris que sur la demande de l’ache- 
teur. | 

Il devra porter sur 10 lampes au moins du même type dans un 
envoi. 

Les essais de consommation porteront. sur 5 pour 100 des lam- 
pes d’un envoi et sur 10 lampes au moins de chaque type. 

Un envoi de lampes peut être refusé : 


l° Lorsque plus de 40 pour 100 des lampes soumises à l'essai 
de durée n’ont pas atteint la limite de 800 heures pour les lam- 
pes de plus de 100 watts. 

2° Dans les 30 jours à dater de l’arrivée des lampes à la station 
d'essai, si plus de 20 pour 100 des lampes essayées ne répondent 
Pas aux conditions imposées. 

Notes. — Toutes les fabriques de lampes à incandescence ont eu 
Connaissance de ce cahier des charges et ont déclaré l’accepter. 

Les lampes de 40 et de 60 watts consomment à à égalité d’inten- 
sité lumineuse, plus d’énergie que les lampes à filament dans le 
vide. 

Leur seul avantage réside dans éclat et ła blancheur de la lu- 
mière, 

Les lampes de plus de 750 watts sont d’un ‘prix assez -élevé pour 
justifier des conventions particulières entre acheteur et vendeur. 
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Il est probable qu’à l'avenir, on tendra à augmenter l'intensité 
du courant admise par unité de section du filament, afin de ré- 
duire la consommation de puissance par unité d'intensité lumi- 
neuse, en se contentant d’une durée moindre des lampes. 


3° Note sur l'utilisation de l'énergie hydraulique en Suisse et 
sur son exportation. — Le Bulletin de février 1924 reproduit une 
note de l’Union des Centrales suisses sur les projets de construc- 
tion de nouvelles usines et sur la meilleure utilisation de l’éner- 
gie. Nous en extrayons les passages suivants | 


Les consommateurs, à la recherche d’un abaissement du prix de 
revient, réclament, les uns qu’on restreigne les exportations d’éner- 
gie, les autres qu'on augmente les ventes pour les applications 
thermiques ; les constructeurs et les entrepreneurs appuient cette 
dernière proposition, qui aurait comme conséquence l’établisse- 
ment de nouvelles usines. Ils ajoutent que cet établissement af- 
franchirait la Suisse du charbon étranger. 


D’autres, au contraire, réclament le maintien des prix de vente. 
La plupart des entreprises suisses étant communales, leur prospé- 
rité tendrait à soulager les contribuables. 

L'énergie débitée par une centrale se répartit en énergie pour 
l'éclairage, vendue en moyenne de 50 à 60 centimes le kw-h, en 
énergie pour applications mécaniques et ménagères, vendue de 
8 à 15 centimes, et en énergie pour chauffage, vendue de 3 à 6 
centimes, en francs suisses. 


On estime que la répartition de l’énergie vendue est la suivante: 


Eclairage 1/10 du nombre total de kilowattheures 42 % des recettes totales 
Applications mécaniques et ménagères — 50 % — 
Chauffage en grand 3/10 — 8 % — 


Le prix de vente de la deuxième catégorie est à peu près égal 
au prix de vente moyen assürant aux centrales un bénéfice mo- 
deste. | | 

L'énergie pour l'éclairage ne peut guère augmenter que pro- 
vortionnellement au nombre des habitants. 

L'énergie pour applications mécaniques est étroitement liée à 
la prospérité industrielle. | 
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L'énergie pour chauffage se vend bien au-dessous du prix de 
revient moyen. 


Il serait donc dangereux d'en généraliser l’emploi. 


Cette vente ne se justifie que si elle conduit à une meilleure utili- 
sation des installations existantes et lorsqu’il est impossible de 
trouver un débouché plus profitable. Ce serait une grande faute 
de construire de nouvelles usines et de renforcer les lignes pour 
développer cette seule application. 


D'ailleurs, il ne peut être question de remplacer complètement 
la houille noire par la houille blanche. Si 1 kw-h remplace 1 à 
2 kg de-houille pour la production de force motrice, il n’en rem- 
place qu’uu sixième à un cinquième pour le chauffage. 

Pendant la guerre, on croyait à une augmentation indéfinie de 
la consommation : actuellement, certaines centrales suisses man- 
quent, au contraire, de débouchés. 


Quant à la restriction de l’exportation, il faut noter que les be- 
soins de la Suisse en énergie sont à peu près constants au cours 
de l’année, et qu’ils n’augmentent que de 15 à 20 pour 100 en hi- 
ver, précisément à l’époque de l’étiage, dont le débit varie, d’une 
année à l’autre, dans des proportions considérables. Les centrales 
existantes peuvent fournir dans une année de précipitations abon- 
dantes 400 millions de kilowatts-heures de plus que dans une an- 
née sèche comme 1921. 


Cet excédent variable d'énergie est offert aux industriels suisses 
à des prix très bas, mais une partie ne peut trouver son emploi 
qu’à l’étranger. Or, on ne la lui livre qu’à haute tension, loin des 
Points d'utilisation et sans garantie de continuité de la fourni- 
ture ; toutes conditions qui l’amènent à faire baisser le prix d’a- 
Chat. Le producteur suisse a donc plus d'intérêt à livrer énergie 
en Suisse, ce qu’il fera dès que les conditions industrielles norma- 
les seront rétablies. o 


Il est faux de prétendre, d’une part, que les bas prix consentis 
Pour l'énergie exportée favorisent l’industrie étrangère, car une 
fraction de centimes sur le kw-h ne peut modifier ses prix de 
TeVient : et, d'autre part, que l’industrie suisse souffre du prix 
élevé qui lui est demandé pour l'énergie, car, pour l'immense ma- 
\Orité des industriels, lachat de l'énergie ne représente que 5 

Pour 100 de leurs dépenses totales. 


/ 
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1° BANQUET oFFERT A M. SEMENZA. — Le 3 mars 1924, un groupe 
nombreux d'ingénieurs a offert un banquet à M. Semenza, à loc- 
casion de son élection à la présidence de la Commission électro- 
technique internationale. 


2° RÉUNION DU GROUPE DE BOLOGNE. — Centrales à génératrices 
asynchrones. — Le 15 février, M. ‚Sartori, Président général, a 
fait une intéressante communication sur la centrale à. génératrices 
asynchrones de Pioppe di Salvaro. Il a montré que, dans ce cas, 
les génératrices synchrones avaient l’inconvénient de nécessiter 
un personnel beaucoup plus spécialisé. 

Le dimanche suivant, 17 février, les membres du groupe ont 
visité cette centrale, dont le propriétaire, M. Turri, leur fit les hon- 


neufs. 


3° RÉUNION DU GROUPE DE NAPLES. — Communications de M. Fer- 
rari. — Le 2 février 1924, M. Ferrari a fait une communication 
sur le calcul des lignes à très haute tension en Californie et sur 
l'emploi du diagramme de Baum pour l'établissement des mo- 
teurs régulateurs synchrones à la Station de Pit-River. Il a souli- 
gné la tendance des ingénieurs américains à employer des métho- 
des graphiques qui éliminent les phénomènes d'importance secon- 
daire. 

Le 12 février, M. Ferrari parla de l’adoption industrielle de la 
tension à 220 000 volts dans les installations californiennes de Pit- 
River et de Big-Creek. 

Il aborda ensuite la question de l’autoexcitation des alterna- 
teurs travaillant sur une ligne à forte capacité et possédant certai- 
nes caractéristiques. La tension atteint parfois, dans ces > condi- 
tions, le double de sa valeur normale. 

En Amérique, on a songé aux trois moyens suivants pour re- 
médier à cet inconvénient : 


1° Mettre sur l'excitation un organe spécial, dit excitateur ren- 
versé, qui fournit un flux opposé à celui de la réaction d’induit. 
L'emploi de cet organe a des inconvénients. 


2° Charger la ligne avec deux ou plusieurs altertiateurs en pa- 
rallèle, mais la marche en parallèle est instable. 
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3° Construire des alternateurs ne présentant pas d’autoexcita- 
tion. 

Des alternateurs de ce type, construits par la General Electric 
C°, ont donné des résultats satisfaisants à la centrale de Big Street. 

Enfin, M. Ferrari a appelé l’attention sur une anomalie appa- 
rente du phénomène de couronne. Si les conducteurs d’une ligne 
triphasée ne sont pas disposés symétriquement, la perte par effet 
couronne est différente sur les trois phases. La dyssymétrie de po- 
sition entraîne, en effet, la dyssymétrie des capacités entre fils. 
M. Ferrari a donné des chiffres expérimentaux qui confirment 
cette manière de voir. 

Le 21 février 1924, après avoir donné quelques indications sur 
l'effet des dépôts salins dont se recouvrent les isolateurs d’une 
ligne côtière, M. Ferrari traita la question des phénomènes d'in- 
duction entre les lignes de transport d'énergie et les lignes à cou- 
rant faible. Il arriva aux conclusions suivantes : 


1° L’induction entre les circuits téléphoniques et les circuits de 
force dans les conditions normales d’exploitation, dépend pres- 
que exclusivement des harmoniques de tension et de courant. 

2° Les courants de tension dans le circuit d'énergie se divisent en 
deux catégories suivant qu'ils sont équilibrés ou résiduels ; à in- 
tensité égale, l'effet de ces derniers est plus marqué. 

3° Les effets d’interférence inductive des courants équilibres 
peuvent être atténués par une transposition convenable des fils 

des deux circuits intéressés. a 
= 4° Les conditions anormales d’exploitation sur les lignes de 
transport d’énergie peuvent entraîner des perturbations graves 
dans les circuits à courant faible. 

Le Comité mixte chargé spécialement d’étudier ces phénomé- 
nes a fait les principales propositions suivantes: 

1° Ecarter les circuits d’au moins la hauteur du circuit d'énergie 
au-dessus du sol. | 

2° Eliminer les harmoniques dans le circuit d’énergie. 

3° Limiter autant que possible les courants non équilibrés. 

4 Lorsqu'il y a plusieurs circuits d’énergie, disposer les fils des 
phases de manière à neutraliser autant que possible les champs 
magnétiques et électriques. | 

5° Transposer si possible les circuits inducteur et induit. 

6° Perfectionner autant qu’on le peut la construction et Pex- 
ploitation des installations d'énergie et de transmission. 
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GROUPE DE BOLOGNE. — Réunion du 16 mars 1924. — M. le pro- 
fesseur Donati a présenté une communication très remarquée sur 
quelques relations concernant la FepAODOË des courants dans un 
réseau de conducteurs. 

À la demande de M. Sartori, le professeur présentera un mé- 


moire sur le même sujet à la prochaine conférence des grands 
réseaux. 


ASSOCIATION DES INGENIEURS SORTIS 
DE L'INSTITUT ELECROTECHNIQUE MONTEFIORE 


FONDATION GEORGE MONTEFIORE. — Prix triennal. 


ARTICLE PREMIER. — Un prix dont le montant est constitué par 
les intérêts accumulés d’un capital de 150 009 fr de rente belge 
à 3 pour 100, est décerné tous les trois ans, à la suite d’un con- 
cours international, au meilleur travail original présenté sur la- 
vancement scientifique et sur les progrès dans les applications 
techniques de l'électricité dans tous les domaines, à l’exclusion 
des ouvrages de vulgarisation ou de simple compilation. 

ART. 2. — Le prix porte E nom de « Fondation George Monte- 
fiore ». 

ART. 3. — Sont seuls admis au concours les travaux présentés 
pendant les trois années qui précèdent la réunion du jury. lls doi- 
vent être rédigés en français ou en anglais et peuvent être impri- 
més ou manuscrits. Toutefois, les manuscrits doivent être dacty- 
lographiés et, dans tous les cas, le jury peut en décider. l’im- 
pression. 

ART. 4. — Le jury est formé de dix ingénieurs électriciens, dont 
cinq belges et cinq étrangers, sous la présidence du professcur- 
directeur de l’Institut électrotechnique Montefiore, lequel est de 
droit un des délégués belges. 

Saut les exceptions stipulées par le fondateur, ceux-ci ne peu- 
vent être choisis en dehors des porteurs du diplôme de l’Institut 
électrotechnique Montefiore. | 

ART. 5. — Par une majorité de quatre cinquièmes dans cha- 
cune des deux sections, étrangers et nationaux (lesquels doivent, 
à cet effet, voter séparément), le prix peut être exceptionnellement 
divisé. | 

A la même majorité, le Jury peut accorder un tiers du disponi- 
ble, au maximum, pour une découverte capitale, à une personne 
n'ayant pas pris part au concours ou à un travail qui, sans entrer 
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complètement dans le programme, montre une idée neuve pou- 
vant avoir des développements importants dans le domaine de 
l'électricité. nn 

ART. 6. — Dans le cas où le prix n’est pas attribué ou si le jury 
n’a ttribue qu’un prix partiel, toute la somme rendue ainsi dispo- 
nible est ajoutée au prix de la période triennale suivante. 

ART. 7. — Les travaux dactylographiés peuvent être signés ou 
anonymes. Est réputé anonyme tout travail qui n’est pas revêtu 
de la signature lisible et de l’adresse complète de l’auteur. 

Les travaux anonymes doivent porter une devise, répétée à l’ex- 
térieur d’un pli cacheté joint à l’envoi ; à l’intérieur de ce pli, le 
nom, le prénom, la signature et le domicile de l’auteur seront 
écrits lisiblement. 

| ART. 8. — Tous les travaux, qu’ils soient imprimés ou dactylo- 
graphiés, sont à produire en douze exemplaires; ils doivent être 
adressés franco à M. le secrétaire-archiviste de la Fondation 
George Montefiore, à l'hôtel de l'Association, rue Saint-Gilles, 31, 
Liége (Belgique). 

Le secrétaire-archiviste accuse réception des «nvois aux auteurs 
ou expéditeurs qui se sont fait connaître. 

ART. 9. — Les travaux dont le jury a décidé l’impression sont 
p-:bliés au Bulletin de l'Association des ingénieurs électriciens sor- 
tis de l'Institut électrotechnique Montefiore. De cette publication 
ne résulte pour les auteurs ni charge de frais, ni ouverture à leur 
profit de droits quelconques. Il leur est néanmoins attribué, à titre 
gracieux, vingt-cinq tirés à part. m 

Pour cette publication, les textes anglais peuvent être traduits 
en français par les soins de l'Association. 

Concours de 1923 reporté exceptionnellement à 1925. 

Le montant du prix à décerner est de 22 500 fr. 
| ‘La date extrême pour la réception des travaux à soumettre au 

Jury est fixée au 30 avril 1925. 
es travaux présentés porteront en tête du texte et d’une ma- 
Mère bien apparente la mention: « Travail soumis au concours 
de la Fondation George Montefiore, session de 1923 (1925). » 


Pour le Conseil d'administration de l'Association des Ingénieurs 
électriciens sortis de l’Institut électrotechnique Montefiore : 


Le Secrétaire général, Le Président, 
L. CALMEAU. Omer DE BAsT. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE" 


CONGRÈS 


Centenaire de Pasteur Congrès international de Propagande d'Hygiène so- 
ciale et d'Education prophylactique sanitaire et morale (Paris, 24-27 
mai 1932). Rapports présentés au Congrès. Un vol. 25 cm X 16 cm, de 
537 pages. — Paris, Comité National de Propagande de l’Hygiène so- 
ciale, 1924. (Don du Comité national de Propagande.) 


Syndicat Dos des Producteurs et Distributeurs d'Energie électri- 
que Congrés de Strasbourg, 11, 12, 13 juillet 1923. Un vol. broché 27 cm 
X 22 cm, de 382 pages, avec nombreuses figures. — Paris, Revue géné- 
rale de l'Electricité, 1923. (Don du Syndicat professionnel.) 


ENSEIGNEMENT, MANUELS, FORMULAIRES, ETC. 


Précis de physique d’après les théories modernes, à l’usage des candidats 
au baccalauréat, des étudiants du P. C. N. et des Facultés de Phar- 
macie, par À. BourTaric, Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 
Un vol. cartonné 19,5 cm x 12 cm, de vi-885 pages, avec 719 figures et 
une planche en couleurs hors texte. — Paris, Gaston Doin, 1924. (Don 

- de l'éditeur.) 


Cours élémentaire d'Electricité, Première année, par E. Françors. Un vol 
cartonné 18 cm X 11 cm, de xvi-336 pages, avec 134 fig. et 6 planches 
dans le texte. (Paru dans la « Bibliothèque d'Enseignement technique 
et professionnel »). — Paris, Gaston Doin, 1923. (Don de l'éditeur.) 


École d'électricité et de mécanique industrielles. Théorie générale sur les 
courants alternatifs (premier fascicule), par M. E. PIERNET. Préface 
par A. Maupuir. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de x-100 pages, avec 
60 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 


MATHÉMATIQUES 


L'analyse Situs et la géométrie algébrique, par S. LEFSCHETZ. Un vol. bro- 
ché 25 cm X 16 cm, de vi-154 pages, avec figures. (Paru dans « Colec- 
tion de Monographies sur la Théorie des Fonctions », publiée sous la 
direction de M. Emile BOREL.) — Paris, Gauthier-ViHars et Cie, 1924. 
(Don de l'éditeur.) 


ELECTROCHIMIE. ELECTROMÉTALLURGIE. 
PILES. ACCUMULATEURS. 
Etude résumée des accumulateurs électriques,par L. JumAu. Deuxième édi- 


tion. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de vi-296 pages (avec 124 fig.). 
— Paris, Dunod, 1924. (Don de l'éditeur). 


(*) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
14 à 17 h, tous les jours, sauf le dimanche. 
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La science moderne, revue mensuelle illustrée, N° 2, février 1924. Un fas- 
cicule 27 cm X 19 cm, de 96 pages à 2 colonnes (avec de nombreu- 
.ses illustrations). — Paris, J.-B. Baillière et fils, 1924. (Don de l'édi- 


teur.) i 


Questions économiques et financières, par M. Jacques pe REINACH. Un vol. 
broché 19 cm x 12 cm, de vr-109 pages. — Paris, Imprimerie centrale 
de la Bourse. (Don de Mile de Reinach). 


J.-René Benoît,par Ch.-Ed. GUILLAUME. Une brochure 25,5 cm x 14 cm, 
de 14 pages. (Don de l’auteur.) 


Académie des Sciences de l’Institut de France. Inventaire des Périodiques 
scientifiques des Bibliothèques de Paris, dressé sous la direction de 
M. Alfred Lacroix, Secrétaire perpétuel de l’Académie des Sciences, 
et le concours de M. Ad. Ricard. Fascicule I (Lettres A-C). Un vol. 
broché 22,5 cm X 14 cm, de xv-320 pages. — Paris, Masson et Cie, 1924. 
(Don de M. Alfr. Lacroix.) 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS ' 


(PUBLICATION SUDVKNTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANÇAISES 
à L'AIDE DÉS FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


Les progrès de la métallurgie du cuivre, par Auguste CONDUCHÉ, Profes- 
seur à la Faculté des Sciences de Rennes. Un vol. 20 cm X 14 cm, de 
247 pages, 26 figures. (Encyclopédie Léauté). — Paris, Masson et Cie. 
(Don de l’éditeur.) : 


Le cuivre qui a fourni à l'âge de bronze les premiers outis et qui de nos jours 
constilue la matière première de l'apparcillage électrique, a joué dans le déve- 
loppement de la civilisalion un rôle plus important peut-être qu'aucun autre métal. 

Sa métallurgie qui pendant de longs siècles fut lente, compliquée, pénible et 
peu productive, parce qu'elle était exclusivement empirique, s'est transformée en 
cinquante ans pour devenir élégante et rapide, à tel point qu'on ne peut guère 
espérer de nouveaux progrès maintenant que tous les principes en ont éte mis 
en lumière. | 

C'est donc à bon droit que les Progrès de la Métallurgie du Cuivre ont leur 
place dans l'Encyclopédie Léauté. “ue 

Il n'y a guère de meilleur exempie de l'efficacité des méthodes scient'fiques 
dont l'Encyclopédie s'est donnée pour but de prouver la valeur. 

Le sujet a été traité par un maître. 

Dans un cadre restreint, sous une forme simple, attrayante et lumineuse, il 
a su condenser sans rien omettre ce qu'il faudrait une vie pour apprendre, quand 
on ne trouve pas le travail tout fait. Cet ouvrage mérite de figurer dans la 
bibliothèque des hommes épris de science claire et utile. 


Cours de magnétisme et d'électricité, par H. Bouasse. Deuxième édition, 
complètement transformée et considérablement augmentée. 3 vol. bro- 
chés 25,5 cm X 16,5 cm, de xx-448 pages, xx1-559 pages et xxx1-653 
pages, avec nombreuses figures. — Paris, Librairie Delagrave, 1920. 


Dynamique générale, par H. Bouassr. Un vol. broché 25,5 cm X 16,5 cm, 
de xxx11-324 pages, avec 178 figures. — Paris, Librairie Delagrave, 1923. 


L'éloge des ouvrages de M. Bouasse n'est plus à faire. Rarement des traités de 
physique, écrits dans un but didactique, ont rempli aussi complètement leur rôle 
et nous ne pouvons qu'admirer l'œuvre accomplie par l'éminent professeur de la 
Faculté des Sciences de Toulouse. 

L'un de ces livres contient, d'après l'auteur. tout ce qu'un ingénieur doit savoir. 
Malheureusement, bien des ingénieurs ne savent pas tout ce qui est contenu dans 
cet ouvrage, et ce qu'ils savent, ils ne l'ont pas toujours clairement compris. 
Il ne faudrait pas leur en faire grief. Trop souvent, cette incompréhension pro- 
vient du mauvais enseignement qu'ils ont recu. 

Aussi ne saurions-nous trop recommander aux électriciens de lire, si leurs 
loisirs le leur permettent, les ouvrages de M. Bouasse. Nous sommes persuadés 
que cette lecture portera des fruits. Nous ne disons rien des célèbres préfaces, 
ce sont des œuvres de polémique que nous laisserons aux lecteurs le soin d'ap- 
précier. - 


Electro - sidérurgie, par Ch. CLAUSEL DE CoussERGuEs. Un vol. broché 
23 cm X 15 cm, de 405 pages, 150 figures (Encyclopédie Baillière). 
(Don des éditeurs.) 


Les progrès réalisés par les fours électriques ont été considérables pendant ces 
dernières années et les statistiques montrent que leur nombre augmente rapide- 
ment. C'est par une connaissance approfondie des phénomènes électriques et des 
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réactions métallurgiques à réaliser que des ‘améliorations remarquabies cnt pu 
être obtenues. L'auteur de cet ouvrage, qui est un métallurgiste distingué, est 
aussi électricien, et on peut dire que la lecture de cet ouvrage en est rendue, de 
ce fait, doublement intéressante. 

Après quelques généralités sur le four électrique, tant au point de vue histo- 
rique qu'au point de vue des principes mis en œuvre, l'auteur expose les réac- 
tons principales qui se produisent dans l'électro-sidérurgie; tous les facteurs qui 
concourent à l'obtention d'un métal parfait sont successivement examinés et dis- 
cutés; puis, dans les chapitres suivants, l’auteur traite des modes opératoires et 
de la construction des fours. 

Les types de fours en service dans les aciéries sont très nombreux; les prin- 
cipaux types y sont décrits avec leurs caractéristiques. Les principaux éléments 
du prix de revient sont mis ensuite en évidence. Enfin, dans da seconde partie 
de l'ouvrage, l’auteur expose la fabrication des aciers fins au creuset et termine 
par quelques détails que certains trouveront trop sommaires, sur la question à 
l'ordre du jour : le fer électrolytique. 


La nouvelle industrie du verre, par Jean Escarp. Un vol. 25 cm x 16 cm. 
— Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1919. (Don de l’éditeur.) 


Ce livre contient tout d'abord une description des verres ordinaires et spéciaux; 
il donne leur composition et propriétés. Un autre chapitre est consacré à l'ana- 
lyse des verres. 

Les électriciens seront particulièrement intéressés par le chapitre IT, qui traite 
des verres isolants. L'auteur traite des isolateurs de moyenne et haute tension, 
de leurs propriétés mécaniques et électriques, de leurs essais. 

Le chapitre III est également du domaine électrique; on y traite de la fabri- 
cation électrothermique du verre. Les divers fours éléctriques employés ou pro- 
posés pour la fusion du verre y sont décrits en détail avec figures explicatives. 

Enfin, le chapitre V contient ce qui est relatif au quartz fondu et au verre de 
quartz, qui nécessitent des fours électriques spéciaux. Le quartz a également des 
empois dans les industries électriques : lampes à vapernr de mercure, isolateurs 
divers, bougies d'allumage. 


La théorie et la pratique des radiocommunications. Tome I. Introduc- 
tion à l’étude des radiocommunications. Tome II. La propagation des 
ondes électromagnétiques à la surface de la terre, par Léon BoUTHIL- 
LON, ingénieur en chef des Postes et Télégraphes, répétiteur à l’Ecole 
Polytechnique. Deux volumes 25 cm X 16 cm, le premier de 193 pages 
(avec 94 figures), le second de 340 pages (avec 133 figures). -— Paris, 
Librairie Delagrave, 1919 et 1921. (Don de l'éditeur.) 


Les deux volumes dont il s'agit ici font partie d'un important traité qui ne 
comportera pas moins de huit tomes. Contrairement aux très nombreux ouvrages 
parus depuis 1919 sur la T. S. F., ce traité ne s'adresse pas aux amateurs : 
il a été écrit pour les spécialistes de ja radiotechnique. 

A ce point de vue, il vient donc très utilement à son heure, pour prendre la 
succession des livres classiques de Fleming et de Zenneck, actuellement démo- 
dés par suite des progrès si rapides accomplis par la science de la radioélectricité. 

M. Bouthillon a su réunir les travaux dispersés dans Jes revues consacrées à 
cette science, pour en former un ensemble aussi homogène que possible. Le tra- 
vail qu'il à dû fournir à cette occasion est des plus considérables, et l'œuvre 
réalisée mérite de vifs éloges. La bibliographie qui accompagne les divers cha- 
pitres est d'ailleurs remarquablement complète, à part quelques très légères omis- 
sions (d’ailleurs inévitables en pareil cas). 

Nous estimons que le traité de M. Bouthillon sera consulté avec fruit par tous 
les radiotechniciens désireux de se mettre au courant des travaux déjà effectués 
à propos des problèmes si variés que soulève la question des radiocommunuications. 


Technique et pratique de la magnéto à haute tension, par A. COURQUIN et 
G. DuBEDAT, ingénieurs. Un vol. broché 18 cm X 11,5 cm, de 116 pages 
(avec 37 figures). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1920. 

Il n'est certes pas aisé d'exposer, en ne faisant appel qu'à des notions élémen- 
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taires d'électricité, le fonctionnement d'une machine aussi complexe que la ma- 
gnéto à haute tension. 

Les auteurs ont cependant assez bien réussi. La partie « pratique » de leur 
ouvrage, très développée et fournie de schémas simples et olairs, lui vaudra 
un certain succès près de ceux — toujours plus nombreux — qui emploient 
aujourd'hui la magnéto. 

Tout au plus, pourra-t-on reprocher aux auteurs d'avoir subi la tendance. à 
la vulgarisation, jusqu'à employer des termes qu'il importe de faire complète- 
ment disparaître du vocabulaire technique. 
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IL Y A TRENTE ANS 


ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE ET REUNION ORDINAIRE 
MENSUELLE DU MERCREDI 4 AVRIL 1894 


Présidence de M. RAYMOND. 


Après la lecture des rapports du trésorier et de la commission 
des comptes, faisant ressortir que le Laboratoire central a 11 000 fr 
de frais de personnel pour 2 380 fr de produits d’essais et étalon- 
nements, après le rapport du Comité dďd’administration relatant 
inauguration des nouveaux locaux du Laboratoire central, le 
président sortant fait procéder au vote pour le renouvellement du 
Comité. 

M. Potier, membre de l’Institut, est élu président pour l’exer- 
cice 1895-1896. 

M. Reynier projette des clichés relatifs à la pose, effectuée en 
1893, du câble Nouvelle-Calédonie-Australie. Il donne en même 
temps le résultat de ses observations personnelles. 

M. Raymond cède ensuite le fauteuil à M. Postel-Vinay, prési- 
dent entrant. 


EXTRAITS DU BULLETIN D'AVRIL 1894 


Conférence faite par M. Cornu, devant la Société des Electri- 
ciens, le 24 janvier 1924, sur la synchronisation électromagnéti- 
que. | 

L'auteur étudie les lois de la synchronisation en régime perma- 
nent et en régime variable ; il passe en revue les applications di- 
verses et il conclut comme suit: 

C'est la régularité périodique de la force additionnelle qui est 
l'élément décisif de la synchronisation. 

Que les oscillations soient lentes, comme dans les systèmes à 
grande masse de la mécanique terrestre ou céleste, ou rapides 
comme dans les résonances acoustiques ou électriques, le caractè- 
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re du régime synchronisé reste le même : on retrouve l’accroisse- 
ment progressif de l’amplitude à mesure que la période synchro- 
nisante se rapproche de la période propre du système oscillant; 
la différence de phase corrélative plus ou moins voisine de 1/4 
de période, et enfin l’existence d’un amortissement. 

Il n’est pas jusqu’aux impressions physiologiques dont l’exci- 
tation et la persistance ne soient attribuables à un mécanisme 
analogue. 

Si ces assimilations sont correctes, ce qui est fort probable, le 
mécanisme de la synchronisation serait d’une extrême généralité: 
cette conclusion entraïinerait l'existence constante d’un amoïtis- 
sement, force perturbatrice identifiable à une résistance propor- 
tionnelle à la vitesse. 

Cette sorte de forces ne rentre pas dans la catégorie des actions 
ordinairement considérées en physique moléculaire : elle devrait 
donc, au contraire, y être toujours introduite comme partie essen- 
tielle des actions élémentaires à l’aide desquelles on cherche à 
expliquer les phénomènes naturels. 


Le Gérant : |j. Guxor. 


IMF. HENHIUT, LUQHUE CLRGERI, PAKIS 


ee AUG 1 | 
RS 45580 | 7 G ! 4 1 924 
D | 


-s 


5 IV. (4° SÉRIE.) . N° 35. MAI 1924 


0 r 


e 


& - 


BULLETIN, 


DE LA 


| SOCIÉTÉ FRANÇAISE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


Société reconnue d'utilité publique par décret en date du 7 décembre 1886. 


SIÈGE SOCIAL : 
12 ET 14, RUE DE STAEL 


PARIS (15°) 


LABORATOIRE : 
12 ET 14. RUE DE STABL 


PARIS (15°) 


PRIX DE L’ABONNEMENT POUR UN AN (à partir de janvier) 


PARIS.. : . - . . . . . . . . . 6Ofr.| DÉPARTEMENTS ET UNION POSTALE. 64 fr. 
‘Prix du numéro : 8 fr. 


On s’abonne sans frais dans tous les Bureaux de Poste, 


ubliés dans le BULLETIN est subordonnée à l'autorisation du Comité et à l'assentiment des auteurs, 


de tirages à part doivent être faites en déposant les manuscrits. 


PARIS 


SOCIÉTÉ ANONYME “ REVUE GÉNÉRALE DE L'ÉLECTRICITÉ ’ 
ÉDITEUR 
12, PLACE DE LABORDE, PARIS 8e 


1924 


Ce Recueil paraît chaque mois, 


La reproduction des Mémoires p 


Les d:mandes 


AIT PT 


UE 


Compagnie ÉLECTRO-MÉCANIQ 


Société Anonyme au Capital de 70 Millions de francs 
Reg. du Commerce : Seine 70 708. 


PARIS, 12, rue Portalis. 


Usines au BOURGET (Seine), au HAVRE et à LYON 
Agences à BORDEAUX. LILLE, LYON, MARSEILLE, NANCY, NANTES 


3e 
TURBINES A VAPEUR MATÉRIEL ÉLECTRIQUE 
(Système Brown-Bovert) (Procédés Brown-Boveri) 
Pour la Commande de: Stations centrales. 
Génératrices électriques. Transports d'énergie. 
Pompes. Traction électrique par courant continu 
Compresseurs. — Ventilateurs. et par courant alternatif. 
Pour la Propulsion des Navires. Eclairage électrique des trains. 


Moteurs monophasés 
et triphasés à collecteur. 


installées en France Matériel de Mines. 


par la Compagnie Eleotro-Méoanique Moteurs de Laminoirs. 
et ses Licenciés, Réglage de vitesse des moteurs 


olyphasés sans pertes d'énergie. 
plus de 1200 000 chevaux. Pre P gi 


(Ce chiffre ne comprend pas les turbines 
destinées à la propulsion des navires.) Commutatrices. 


C" GÉNÉRALE ELECTRIQUE 


Capital 20 Millions de Francs. 


Puissance totale des turbines 


Compensateurs de phase. 


nn Siège social : NANCY, Rue Oberlin == 


i Reg. du Commerce : Nancy 251. 
Usines à: NANCY, PARIS-JAVEL, NANTERRE NANTES 
Bureaux de PARIS : 26, Rue Lafayette (IX') 


Groupe convertisseur pour la commande d’un treuil d'extraction. 


Matériel électrique et électromécanique. 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETE FRANÇAISE 


DES 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE 


COMPTES RENDUS DES : RÉUNIONS : 


Réunion ordinaire mensuelle du jeudi 8 mai 1924, p. 362. 
Admission de membres titulairés, p. 362 ; membres décédés, p. 365. 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS (') : 


Appareillage pour essais en haute fréquence des isolateurs des lignes à 
haute tension (M. SAGET), p. 367. — Les progrès de l’électrolyse du 
zinc (M. ALTMAYER), p. 377. 
INFORMATIONS DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS : 


Principales décisions du Bureau en mai 1924, p. 389. 


Représentation de la Société à la cérémonie en l'honneur d'Eric Gé- 
rard, p. 389. | 


Cotisation des groupements et sociétés, p. 389. 


TRAVAUX DES SECTIONS : 
Sommaire, p. 390; texte, p. 390-397. 


ECHOS DES SOCIÉTÉS ÉTRANGÈRES : 

Sommaire, p. 398; texte, p. 398-403. 
OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ, p. 404. e 
BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS, p. 406. 


IL y a 30 ans, p. 407. 


(1) La Suciété n'est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les discussions, ni 
responsable des Notes ou Mémoires publics dans le Bulletin. 


4* Sérir, TOME IV, 4924. — N° 85. 15 


— 362 — 


COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du jeudi 8 mai 19% 


Présidence de M. P. ESCHWEGE 


La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes: 


MM. 


Alexander (Boy-Rufus), élève à l'E. S. E., Ambassade américaine, 5, rue de 
Chaillot, à Paris (16°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Ancel (Gustave-Joseph), administrateur de la Compagnie du Gaz de Lyon, 3, qual 
d'Occident, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton. 
André (Maurice-Picrre-Marie-Victor), imgénteur en chef des services électriques 
des Papeterics de Franee, à Laucey (Isère). — Présenté par MM. Barbillion 
et Bergeon. 

Auberty (Antoine), ingénieur électricien, à Montigny-en-Gohelle (Pas-de-Calais). 
— Présenté par MM. P. Eschwège et J. Grosselin. 


Baime (Auguste-Victor-Georges}), ingénieur au Laboratoire de M. le professeur 
Vautier, Faculté des Sciences de Lyon, 12, place Jean-Macé, à Lyon (Rhô- 
ne). — Présenté par MM. Vautier et Rigollot. 

Bardot (Pierre-Claudius), propriétaire des secteurs de Gray (Haute-Saône), Saint- 
Vallier (Drôme), Chagny (Saône-et-Loire), 8, rue Duhamel, à Lyon (Rhône). 
— Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton. 

Bargeron (Louis-Etienne), inspecteur départemental du ministère du Travail, 11, 
rue Commines, à Paris (3°). — Présenté par MM. Lebaupin et Bossu. 
Berthier (Louis), ingénieur-directeur de l'Agence de Lyon des Ateliers de Cons- 
tructions électriques de Lyon et du Dauphiné, Appareillage Maljournal et 
Bourron, Société des Porcelaines Grammont, 14, rue Tronchet, à Lyon 


(Rhône). — Présenté par MM. Boutan et Rigollot. 
Bouvat-Martin (Jean), administrateur-directeur de ła Société de Constructions 
électriques, 67, rue Molière, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigollot 


et d'Aubenton. 


Oabaud (René-Augustce), ingénieur-conseil, expert près le Tribunal de commerce 
de Lyon, 14, rue Fénelon, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigollot et 


Boutan. 
Chaduc (Jean-Emile), ingénieur, Compagnie du Gaz de Lyon, service des installa- 
tions électriques, 125, cours Lafayette, à Lyon (Rhône). — Présenté par 


MM. Rigollot et d'Aubenton. 

Chamonard (Henry-Barthélemy-Josephi, administrateur de la Compagnie du Gas 
de Lyon, 37, quai Gaiïlleton, à Lyon {Rhône}. — Présenté par MM. Rigollot 
et d'Aubenton. 

Chipon (Louis-Marie-Gabriel), ingénieur, Compagnie du Gaz de Lyon, 4, rue Sala, 
à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d’Aubenton. 
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Dameur (Henry), administrateur de sociétés anonymes, 10, rue Paul-Ohenaward, 
à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton. 


Delcroix (Maurice-Henry), élève à l'E. S. E., 3, rue Henry-Martin, à Paris (16°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Gnilbert. 


Senizot (Bernad-Henry) élève à l'E. S. E., 47, rue des Volontaires, à Paris (15°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Æichessarry (Roland à’), élève à T'E. S. €., 93, boulevard Berthier, à Paris (17°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Fleury (Pierre), directeur des services extérieurs, Gaz de Lyon, 16, rue Duquesne, 
à Lym {Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton. 


Flusin (Georges), professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, directeur de 


l'Institut d'Electrochimie et d'Electrométallurgie, à Grenoble (Isère). — Pré- 
senté par MM. P. Janet et J. Grosselin. 
Foby (Elisée), ingénieur électricien, à Hénin-Liétard (Pas-de-Calais). — Pré- 


senté par MM. P. Eschwège et J. Grosselin. 

Foby (Amose), ingénieur en chef des travaux du jour à Hénin-Liétard (Pas-de- 
Calais). — Présenté par MM. P. Eschwège et J. Grosselin. 

@atante (Emile-Ernest), ingénieur aux Mines de Dourges, 22, rue Rhilibert-Re- 
biaud, Hénin-Liétard (Pas-de-Calais). — Présenté par MM. P. Pschwège 
et J. Grosselin. 

@erdia (Xavier du), directeur à « Electricité et Mécanique toutes applications », 
65, chemin des Pins, à Lron (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Au- 
benten. 

@Qauthier-Lathuille (Charles-Eugène), ingénieur, 116, boulevard Richard-Lenoir, 
à Paris (11°). — Présenté par MM. J. Rey et P., Janet. 

@orge (Alfred-Louis-Marie), ingénieur, chef du service ventes à la Compa- 
gnie générale des Câbles de Lyon, 21, quai de Retz, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté px MM. Barbillion et Dumont. 

@érin (liaston-Maximilien), administrateur-délégué des Etablissements Merlin et 
Gérin, société anonyme, 19, boulevard Gambetta, à Grenoble (Isère). — 
Présenté par MM. Boutan et Rigollot. 

@syet (Charies), ingénieur, établissements Poncet, Lacroix et Gie, 8, rue Jabou- 
Jay, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigoïilot et Boutan. 

@régoire (Henri-Edouand-André-Josrph), élève à l'E. S. E., 2, rue Jean-Bologne, 
à Paris (16°). ~—— Présenté par MM. P. J. Jaret et G.-F. Guilbert. 

@ros (Pierre-Marie-Roger), Compagnie du Gaz de Lyon, 6, place Bellecourt, à 
Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Aubenton. 


Mémar (Marie-Henri), élève à TE. S. E., 103, rue de Rennes, à Paris (6°). — 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


aao [Maurice-Charldes-Victor), administrateur de la Compagnie du Gaz de Lyon, 
10, quai des Brotteaux, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigolot et 
Boutan. 

doucla (Henri-Jean), ingénieur à la Compagnie Eleciro-Mécanique, directeur de 
l'Agence de Lyon, 9, rue Martin, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigol- 
lot et Boutan. 

douréan (F.-J.-Adrien), ingémieur des Arts et Manufactures, ingénieur en chef 
des services élcotriques de la Société Lyonnaise des Forces motrices du 
Rhône, 11, quai des Brotteaux, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Berne 
et Dumont. 

Kaeuffer (Edouard), ingénieur, 139, avenue de Saxe, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté par MM. Rigojiot et Boutan. 

Kupfer (Charles), industriel, 25, rue Gronstadt, à Lyon, 13, rue Sala, à Lyon 
(Rhône). — Présenté par MM. Barbillion et Dumont. 

Lachat (André-Louis), ingénieur au service électrique de la Compagnie du Gaz 
de Lyon. 73, rue Boïlcau, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et 
d'Aubenton. 


afaa (Louis-Jean), drecteur des Usines Grammont, à Pont-de-Chrrur (Isère). 
— Présesté par MM. Rigollot et d’Aubenton. 


+ 
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Lahousse (Joseph-Elouard-Gustave), ingénieur à la S. C. U. R. (Société des Usi- 
nes chimiques du Rhône), villa Montagny, à Ternay (Isère). — Présenté 
par MM. Rigollot et Boutan. 


Lamy (Georges), ingénieur, service de la Vulgarisation, Compagnie du Gaz de 
Lyon, 5, quai de la Bibliothèque, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Bou- 
tan et d'Aubenton. 


Lanoë (Maurice-Alexandre-Marie), administrateur de l'Entreprise lyonnaise des 
Travaux électriques, 20, rue Vendôme, à Lyon (Rhône). — Présenté par 
MM. Rigollot et Boutan. 


Lebet (Louis), ingénieur, Constructions électromécaniques Giraudier frères, 138, 
rue Duguesclin, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigollot et d'Au- 
benton. 


Lebrun (Jean-Marie-Paul), élève à l'E. S. E., 4, rue de Commaille, à Paris (7°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Legrand (Maxime-Victor), administrateur-délégué de la Société Electricité et 
Mécanique, 175, avenue de Saxe, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Ri- 
gollot et d'Aubenton. 


Lépine (Charles), administrateur-délégué de la Société hydroélectrique de Fure 
et Morge et de Vizille, 31, rue Turenne, à Grenoble (Isère). — Présenté par 
M. Barbillion et Boutan. 


Loison (Aimé-Félicien-Fernand), ingénieur électricien, chargé du bureau des étu- 
des et du service électrique, usines de Saint-Auban (Basses-Alpes), hôtel 
.Villiard, à Saint-Auban (Basses-Alpes). — Présenté par MM. Rigoïot et 
d'Aubenton. i 


Martin (René-Félix-Léon), ingénieur à la Société alsacienne de Constructions mé- 
caniques, 54, cours de la Liberté, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. 
Rigoilot et Boutan. i 


Menjou (Abert-Jean-Emile), directeur de la Compagnie de Transport d'énergie 
des Alpes, 22, rue Franklin, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigal- 
dot et Boutan. 


Merlin (Paul), administrateur-délégué des Etablissements Menin et Gérin, So- 
ciété Anne, à Grenoble, 19, boulevard Gambetta, à Grenoble (Isère). — Pré- 
senté par MM. Boutan et Rigolot. 


Michart (Pierre-Joseph), ingénieur à la Société de Transport d'Energie des Alpes, 
62, cours Gambetta, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigollot et d'Au- 
benton. | 


Nantes (Marie-Auguste-Pdmond de), ingénieur au service des lignes aériennes, 
Compagnie du Gaz de Lyon, 6, rue de Condé, à Lyon (Rhône). — Présenté 
par MM. Boutan et d’Aubenton. 


Nègre (Jean-Philippe-Auguste), directeur de la Société Appareils électriques et 
Compteurs Garnier, 82 bis, chemin Feuillat, à Lyon (Rhône). — Présenté 
par MM. Rigollot et d’Aubenton. 


Petit (Eugène), administrateur-délégué aux Ateliers de Constructions électri- 
ques de Lyon et du Dauphiné, 220, route d'Heyrieux, à Lyon (Rhône). — 
Présenté par MM. Lefèvre et Robin. 

Platon (René-Anne-Marie-Vincent), ingénieur des Arts et Manufactures, admi- 
nistrateur-délégué de la Société de gaz et d'électricité du Sud-Est, 49, rue 
de la Bourse, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan.et Dumont. 

Pison (Charles), directeur de la Société générale de Force et Lumière, 5, rue de 
la Liberté, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Barbillion et Grosselin. 

Poncet (Louis), associé Société Poncet, Lacroix et Cie, 31, rue de l'Hôtel-de- 
Ville. à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigohot et Boutan. 

Pouyanne (André), ingénieur à la Société de Transport d'énergie des Alpes, 85, 


cours Gambetta, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Rigollot et d'Au- 
benton. 
Poulot (Raymond), élève à l'E. S. E., 173, rue Legendre, à Paris (17°). — Pré- 


senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Pouzet (Georges-Antoine-Eugène-Louis), élève à l'E. S. E., 190, rue de Vaugi- 
rard, à Paris (16°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F, Guilbert. 


e 
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Renaudin (Alfred-Eugène), ingénieur-conseil, 288, cours Lafayette, à Lyon (Rhô- 
ne). — Présenté par MM. Dumont et Boutan. 


Rocoffort (Louis-Henri-Marie-Joseph), ingénieur à la Compagnie du Gaz de Lyon, 
15, place Carnot, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Boutan et d'Au- 
benton. 


Rodet (Jean-Gabriel), élève à l'E. S. E., 20, rue Dutot, à Paris (15°). — Pr- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert, 


8ohindier (Max-Hans), auditeur libre à l'E. S. E., 146, rue de Rennes, à Paris (6°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Sylvestre (Victor-Jean-Marie), directeur de la sous-agence de Grenoble de la 
Compagnie Electro-Mécanique, secrétaire du Comité de rédaction scientifique 
de la revue « La Houille blanche », vice-président de l'Association des In- 
génieurs sortis de l'Institut électrotechnique de Grenoble, 26, rue du Doc- 
teur-Mazet, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Rigollnt et Barbilion. 


Tribot-Laspière (Georges), ingénieur électricien, fabricant d'appareils d'éclai- 
rage rapprochant du spectre solaire, 12, allée Valère-Lefèvre, au Raincy (Sei- 


ne-et-Oise). — Présenté par MM. Bargeron et J. Grosselin. 
Valiin (Alexandre-Jean-François), ingénieur à la Société alsacienne de Cons- 
tructions mécaniques, 19, quai de AEN à Lyon (Rhône). — Présenté par 


M. Barbillion et Dumont. 


Verrier (Charles-A.), ingénieur en chef à la Bolivian General Entreprise Ld, 
ancien élève des Arts et Manufactures, à La Paz (Boiivie). — Présenté par 
MM. Bunet et Paradis. 


Voisin (François-Joseph-Albert), ingénieur àa la Société anonyme Vulliod-Ancel, 
109, rue Duguesclin, à Lyon (Rħône). — Présenté par MM. Barbillion et 
Dumont. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le Président se fait l'interprète de la Société pour remercier 
très vivement le Bureau et les organisateurs du Groupe Sud-Est, 
qui ont brillamment débuté en attirant à la Société un aussi grand 
nombre de nouveaux adhérents. 

ll salue ce succès comme un précieux gage d’avenir. 


M. le Président fait part du décès de MM. Albrand, Allain-Lau- 
nay et du prince Bonaparte. 


M. Albrand était directeur à la société Energie électrique du 
Littoral méditerranéen. | 

M. Allain-Launay, ancien élève de l’Ecole polytechnique, ingé- 
nieur en chef des Services électriques de la Compagnie générale 
du Gaz pour la France et pour l’Etranger, a réalisé de nombreu- 
ses installations en France et à l’étranger et a inventé un système 
d'utilisation des lignes de distribution d’électricité pour la trans- 
mission des signaux intéressant l'exploitation des réseaux. 


M. le prince Bonaparte a toujours été un fidèle ami de la Société 
française des Electriciens, à laquelle il a apporté en maintes cir- 
constances son plus généreux appui. 


ke 
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M. le Président adresse aux familles des membres disparus les 
condoléances de la Société. 


L'ordre du jour appelle les communications techniques. 


M. ALTMAYER présente une communication sur la métallurgie 
du zinc en Amérique. | 

M. le Président adresse ses plus vifs remerciements au confé- 
rencier pour avoir exposé aussi clairement une question fort peu 
connue en France. 


M. SAGET présente une communication sur l’appareillage pour 
essais en haute fréquence des isolateurs des lignes haute ten- 
sion. 

M. le Président adresse ses remerciements au conférencier qui 
a bien voulu nous faire profiter de sa très haute compétence en 
nous exposant des applications complètement nouvelles des essais 
en haute fréquence. | 


Les conférences de MM. Altmayer et Saget sont publiées dans 
le présent Bulletin. 


La séance est levée à 22 h 15. 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


APPAREILLAGE POUR ESSAIS EN HAUTE FRÉQUENCE 
DES ISOLATEURS DE LIGNES A HAUTE TENSION, 


t , 
í A ï $ x 3. ir 4 


par M. SAGET. 


Le conférencier rappelle d'abord l'intérêt que présentent les essais en 
haute fréquence des isolateurs; puis le principe des procédés adoptés pour 
produire les courants à haute fréquence; le mécanisme des oscillations obte- 
nues par la décharge des condensateurs ; les inconvénients présentés par 
l'emploi des ondes entretenues ; le dispositif générateur des Etablissements 
Gaiffe-Gallot et Pilon, adec une variante permettant l'essai simultané en 
hante et en basse fréquence; il conclut en estimant que l'appareillage ainsi 
réalisé est suffisamment mis au point pour fournir un mode d'essai ra- 
pide et sûr. | 

INTÉRÊT DE L'EMPLOI DES HAUTES FRÉQUENCES POUR LES ESSAIS 
D'ISOLATEURS. — Le développement des réseaux d’énergie élec- 
trique, l’accroissement considérable des hautes tensions utilisées, 
exigent de constants perfectionnements du matériel électrique 
employé. En particulier, les isolateurs ont subi des transforma- 
tions et des améliorations remarquables, résultant à la fois d’étu- 
des logiquement conduites et d’essais exécutés avec des appareils 
chaque jour plus puissants. 

C'est ainsi qu’une des plus importantes fabriques françaises 
d’isolateurs en porcelaine possède maintenant un fransformateur 
d'essai permettant d'atteindre un million de volts. 

Mans si les essais en haute tension fournissent de remarquables 
résultats, il est permis d’espérer que des essais en haute fré- 
quence et à tension élevée ouvriront un nouveau champ de re- 
cherches fructueuses et faciliteront les essais de recette, tout en 
donnant une sécurité plus grande. 

En Amérique, cette nouvelle méthode d’essai tend à s'imposer 
de plus en plus et nos grands constructeurs français ont décidé 
de l’adopter. 

Il convient de fixer le choix des caractéristiques du courant 
de haute fréquence à employer. Il portera sur la nature même 
du courant — ondes entretenues, amorties ou raréfiées — sur sa 
fréquence, qui offre une échelle très étendue, depuis quelques mik 
liers de périodes par seconde jusqu’à plusieurs millions — et 
enfin sur sa tension — qui n’a de limite que celle du cheminement 
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en surface ou celle du percement de l’isolateur. Les recherches 
modernes déjà entreprises sur ce sujet montrent combien cette 
voie peut être fructueuse. La récente thèse publiée dans le Bul- 
letin par M. GRANIER sur les pertes d’énergie dans les diélectri- 
ques, en donne un aperçu. Dans le cas particulier que nous trai- 
tons ici, elle démontre l'influence considérable de la fréquence 
et de l'humidité sur les pertes dans la porcelaine.. 


PRINCIPE DES PROCÉDÉS ADOPTÉS POUR PRODUIRE DES COURANTS DE 
HAUTE FRÉQUENCE. — Pour obtenir des courants de haute fré- 
quence ou, pour parler plus exactement, des courants de très 
courte période, on peut utiliser les propriétés des décharges oscil- 
lantes des condensateurs. 

Un condensateur de capacité C, chargé à un certain potentiel 
U, emmagasine une certaine quantité d'énergie : 

1 
— = 5 C U? 

Si on le décharge sur une résistance R dont le coefficient de self- 
induction est L, on a, suivant les valeurs respectives de C, R et L, 
des modes de décharges dittérents; en particulier, si 

C R?< iL, 
la décharge est oscillante. 

La période T de la décharge oscillante a pour valeur : 


a. 27 
DEN E 
LC 4L 
` L=% onaT= > 
si L = Ñ", on a T = minimum = 27 CR. 


R? | —_— 
Six; est négligeable devant -— ic Ç, ona T=2rz VLC. 


qui correspond à la période pour laquelle le circuit contenant 
les self-induction et capacité L et C, est en résonance; ce qui 
peut s'exprimer autrement en désignant par w la pulsation : 


w LC =1. 


OSCILLATIONS OBTENUES PAR DÉCHARGES DE CONDENSATEURS. — 


`- Dans la construction de générateurs d'ondes de haute fréquence, 


basés sur la décharge des condensateurs, cette condition est fa- 
cilement réalisée. Dans ces appareils, on utilise le plus souvent 
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des courants de haute tension pour charger des condensateurs 
dont on provoque la décharge par l’amorçage d’une étincelle 
intercalée dans le circuit oscillant. 

Le courant de haute tension est généralement produit par 
un transformateur statique alimenté par un courant alternatif 
de fréquence industrielle. 

Le schéma (tig. 1), indique l’ensemble du dispositif. 

En T, le transformateur, qui peut être avantageusement à cir- 
cuit magnétique ouvert et à fuites magnétiques, afin d'éviter 
l’nmorçage d’arc à l’éclateur. 


‘ 
v 


Fig. 1. — Schéma d’un générateur d’ondes à haute fréquence. 


En S, une bobine intercalée dans le primaire concourt encore à 
ce dernier résultat. 

Le secondaire charge un condensateur C, qui se décharge par 
l'intermédiaire d’un éclateur E dans le primaire d’un auto-trans- 
formateur de haute fréquence R monté en résonnateur d’Ou- 
din. L'une des extrémités de ce résonnateur est en connection 
avec le sol, l’autre en liaison avec la partie isolée de l’isolateur I, 
qui constitue une petite capacité. 

Pour obtenir le meilleur rendement d’un tel ensemble, il 
importe que les résistances des différents circuits soient aussi 
faibles que possible. L’effet de peau étant très important pour lc; 
hautes fréquences, il convient donc d'employer des conduc- 
teurs de grande surface, constitués soit par des lames muc- 
soit par de nombreux fils fins câblés ensemble. 
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L'étincelle constituant une partie importante du circuit, il con- 
vient de réduire sa résistance au minimum en réduisant sa lon- 
gueur et en choisissant la forme et la nature des électrodes. Le 
condensateur C sera lui-même étudié en vue du meilleur ren- 
dement. 

La majorité des pertes étant ainsi éliminées du circuit géné- 
rateur, on pourra obtenir des trains donde de haute fréquence 
présentant de nombreuses oscillations. C’est ce qui est représenté 
en A dans la figure 2 où l’on voit la forme du courant pour des 
oscillations peu amorties. L'introduction de pertes produites par 
des résistances ou par l’hystérésis des diélectriques tel qu’elle se 
présente dans l'essai de l’isolateur constituant un condensateur 
à diélectrique imparfait augmente beaucoup l’amortissement des 
oscillations (fig. 2, B). 


Fig. 2. — Oscillations amorties obtenues avec le générateur à haute 
fréquence. 


Selon les ditférentes caractéristiques des appareils qui consti- 
tuent ce générateur d’ondes amorties, on peut obtenir un nombre 
de trains d’onde plus ou moins grand. 

Si les conditions de résonance sont remplies pour le circuit 
constitué par le secondaire du transformateur statique à basse fré- 
quence et parle condensateur d’oscillation, et si la distance explo- 
sive de l’éclateur est suffisamment grande, on peut n’obtenir 
qu’une décharge oscillante pour plusieurs périodes (il est facile 
d’arriver à une décharge pour 10 à 50 périodes). Le condensateur 
se trouve alors chargé à un potentiel beaucoup plus élevé que 
celui donné par le rapport de transformation du transformateur 
tig. 3, A). 

L’éclateur peut être réglé pour obtenir une décharge par alter- 
nance ; on obtient alors un courant de haute fréquence dont la 
la courbe est représentée en B (fig. 3). 

Si lintervalle de l’éclateur est suffisamment petit et si on évite 
l’amorçage de l’arc entre les électrodes par des dispositifs appro- 
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priés : soufflage pas l'air comprimé, par un champ magnétique, 
refroidissement par une atmosphère gazeuse à réaction endother- 
mique, etc, on peut obtenir un grand nombre de trains d'onde 
par alternance (fig. 3, C). 

Enfin, si l’on remplace le courant alternatif de charge par un 
courant continu qui évite les passages du courant à zéro, et si 
Féclateur est convenablement réglé, l’étincelle peut osciller sans 
interraption : on réalise larc générateur d’oscillations entrete- 
nues. C’est la haute fréquence généralement utilisée aujourd’hui 


Fig. 3. — Ondes obtenues suivant le réglage de Péclateur et les caractéristi- 
ques du circuit. 


pour les radioémissions (fig. 3, D). Ces oscillations entretenues peu- 
vent aussi être abtenues par des générateurs à triodes ou par des 
alternateurs. 


INCONVÉNIENTS DES ONDES ENTRETENLES. — À priori, il peut parai- 
tre préférable de choisir pour des essais, la forme de courant ła 
mieux définie : celle des oscillations entretenues. 

Toutefois, si l’on se propose d'essayer des isolateurs à leur ten- 
sion limite avec une fréquence assez élevée : 200 000 périodes par 
seconde, par exemple, on arrive à constater de multiples impossi- 
Lihtes. 

Prenons, par exemple, an élément de chaîne de suspension en 
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porcelaine (fig. 4). Cet élément est contourné par larc d’amor- 
cage à une tension efficace de 80 000 volts environ. Il est perforé 
à 110 000 volts. Sa capacité est de l’ordre de 140.105 microfarad. 


Le diélectrique constituant cette capacité est évidemment contenu 
entre les deux électrodes de cet isolateur et représenté en double 


hachurage sur la figure. 
Pour la tension efficace de 80 000 volts, à la fréquence de 200 000 


périodes par seconde, l’application de l’équation simplifiée 
| I= V wC, 
dans laquelle on suppose la résistance infiniment grande, donne 


une intensité efficace de 14 ampères, ce qui représente : 
1 120 kilovolts-ampères. i 
puissance qui nécessiterait, pour cette fréquence, un générateur 


important et coûteux. 
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Fig. 4. — Elément de chaîne de suspension. 


De plus, si l’on considère les pertes dans le diélectrique, on voit 
que la rapidité d’élévation de la température de l’isolateur ne per- 
mettrait pas un essai très probant. En effet, des expériences de 
laboratoire nous apprennent qu’à cette fréquence, on a approxi- 
mativement dans la porcelaine ordinaire 

| tg y = 0,06, 

ce qui nous donne comme puissance électrique dépensée dans 


l'isoläteur 
67,2 kilowatts. 


Le volume du diélectrique étant de 500 centimètres cubes envi- 
ron, sa chaleur spécifique 0,26, sa densité 2,5, sa température s’élé- 
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vera donc de 50° C par seconde, les causes de refroidissement 
étant supposées négligeables devant cette grande quantité de cha- 
leur. 

En très peu de temps la porcelaine atteindra donc une tempé- 
rature où elle sera conductrice en supposant qu’elle ne se soit pas 
cassée auparavant. 


DISPOSITIF GÉNÉRATEUR GAIFFE-GALLOT ET PILON. — Cette dernière 
raison suffirait seule à orienter notre choix vers des appareils gé- 
nérateurs de haute fréquence ne fournissant pas un trop grand 


Fig. 5. — Nouveau générateur des Etablissements Gaiffe-Gallot et Pilon. 


nombre de trains d'onde par seconde. C’est pourquoi les construc- 
teurs français, après les ingénieurs américains, ont adopté un os- 
cillateur fournissant un train d'onde par alternance d’un courant 
à 50 ou 60 périodes par seconde. | 

La figure 5 donne le schéma des générateurs basés sur ce prin- 
cipe et actuellement en construction aux Etablissements Gaiffe- 
Gallot et Pilon. Le courant de fréquence de 50 à 60 périodes par 
seconde arrive au transformateur à circuit magnétique fermé T, 
après avoir traversé une inductance de réglage S, à noyau de fer 
mobile; un ampèremètre A et un voltmètre V, sont branchés sur 
ce circuit primaire. 


Ed 
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Le circuit secondaire peut fournir à vide sue tension efficace de 
50 000 volts. | 

Il charge une batterie de condensateurs C constitués par des ła- 
mes d'aluminium minces séparées pax des plaques de cristal de 
5 à 6 millimètres. d'épaisseur, le tout immergé dans l'huile 

Les lames d'aluminium sont munies de surépaissæurs métal- 
liques. de 1 mm jusqu'à une distance de 5 mm des hords, de ma- 
nière que la tranche de l’électrode sait éloignée du verre. Ce dis- 
positif permet de diminuer beaucoup les effets destructifs dus à 
la brusque augmentation du gradient de potentiel sur le bord des 
électrodes. Il a donné les meilleurs résultats sur les condensateurs 
des postes de radiocommunication à étincelles raréfiées dont 
étaient munis les navires de la marine française. La capacité de 
ces condensateurs est de 0,007 microfarads. 

En E se trouve l’éclateur constitué par deux cylindres de zinc 
de 70 millimètres de diamètre. 

L'écartement en est réglable, il peut atteindre 30 millimètres 
pour le potentiel maximum de 80 000 volts, auquel peut fonction- 
ner le générateur. 

En R se trouve le résonateur de 1,50 mètre de hauteur et de 
_ 0,60 m de diamètre, constitué par 100 spires de fil de cuivre tressé 
montées sur verre et ébonite. 

La partie inférieure est mise à la terre. 

Une prise réglable permet d’utiliser le nombre de spires primai- 
res convenables pour obtenir la fréquence désirée entre 200 000 
et 300 000 périodes par seconde. 

L’isolateur I est connecté à une prise réglable à la partie supé- 
rieure du résonateur, de manière à mettre ce circuit. en. résonance 
sur la fréquence du primaire. 

Enfin, un. éclateur à sphères de grand diamètre M peut être con- 
necté aux bornes de l’isolateur pour la mesure du potentiel, maxi- 
mum. 

Dans ces conditions, l’intensité du courant. de. haute fréquence 
traversant l’isolateur sera beaucoup plus: faible.. 

En effet, prenons: comme valeur du décrément logarithmique 
des. oscillations : 


y = 0; 1. 
L'amplitude sera réduite au dixième: de- sa: valeur après : 
log, 19 2,3 
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Chaque train d'onde ainsi constitué par une série de 24 oscilla- 


5 ; : 4 
tions se suivant a 300 660 de seconde, durera donc : 
À 
4 —__ — > 
24 Soo 000 i 0,00012 seconde. 


Sur un courant primaire à 50 périodes par seconde, les alter- 
nances se suivant à 0,01 seconde, il y aura un train donde par 
alternance, les intervalles de repos seront donc : 

: 0,01 
0,00012 


Par suite, on peut dire que intensité de ce courant de haute 
fréquence sera près de 100 fois plus faible que celle d’un cou- 
rant à ondes entretenues de même tension maximum à 200 000 pé- 
riodes par seconde. Les pertes et l’'échauffement de l’isolateur se- 
ront réduits dans la même proportion. 

Un générateur fournissant de telles ondes pourra donc être pra- 
tiquement utilisé sans difficulté pour les essais d’isolants. 

Cet ensemble permet d’obtenir 200 000 valts, à 200 000 périodes 
par seconde sur les isolateurs actuellement en usage. 

ll est aisé de concevoir des dispositifs mécaniques permettant 
de faire défiler successivement et automatiquement tous les iso- 
lateurs à essayer. 

L’essai de plusieurs isolateurs simultanément n’est pas à con- 
seiller, en raison des difficultés qu’il y aurait à déceler facilement 
un défaut sur l’un d’entre eux. 


— 83 fois plus longs. 


ESSAI SIMULTANÉ EN HAUTE ET EN BASSE FRÉQUENCE. — On peut se 
proposer enfin de soumettre l’isolateur simultanément au courant 
de haute fréquence produit comme précédemment et au courant 
de haute tension à basse fréquence, de puissance illimitée. 

La figure 6 indique le schéma à utiliser dans ce cas. 

En T,, le secondaire du transformateur à haute tension. 

En T., un transformateur auxiliaire à très fort isolement entre 
spires pour la protection du secondaire de T,, contre le retour 
d'ondes à haute fréquence. Le circuit oscillant est constitué comme | 
précédemment par les condensateurs C, l’éclateur E ct les spires 
inférieures réglables du résonateur dont l’extrémité supérieure 
est connectée à l’isolateur I. | 

Le condensateur C. est destiné à empêcher l’amorçage direct 


Pa 
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d’un arc à l’éclateur par le circuit ERT,, tout en permettant un 
passage peu résistant au courant de haute fréquence vers la terre. 

Avec ce dispositif, il est facile d’amorcer par la haute fréquence 
à la surface de l’isolateur un courant de haute tension à basse fré- 
quence, de grande puissance. 

La mesure des fréquences dans ces essais peut être facile- 
ment exécutée par les ondemètres habituellement employés en 
radiotélégraphie On sait, en effet, que la relation | 


i=VT 
où À, représente la longueur d’onde en mètre ; 
V, la vitesse de la lumière en mètres par seconde; 


X 
Fig. 6. — Générateur pour essai simultané en haute et en basse fréquence. 


T, la durée d’une période en seconde, 
permet de passer aisément des fréquences aux longueurs d’onde. 
La fréquence de 200 000 périodes par seconde correspond'à une 
longueur d’onde de 1 500 mètres. 


ConcLusION. — L’appareillage pour la production de la haute 
fréquence pour essais d’isolateurs est robuste et simple, d’un em- 
ploi facile. On peut espérer qu’il permettra d'agrandir le champ 
des recherches sur les isolants et qu’il fournira aux fabricants 
d’isolateurs un mode d’essai rapide et sûr donnant toute satisfac- 
tion aux usagers. 
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LES PROGRÈS DE L'ÉLECTROLYSE DU ZINC, 
par M. ALTMAYER. 


Après avoir rappelé les progrès réalisés pendant la guerre dans l’électro- 
métallurgie du zinc, l’auteur indique les divers procédés d’électrolyse em- 
ployés, la communauté d'efforts appliquée à leur mise au point aux Etats- 
Unis, les conditions techniques de leur réussite. Il expose le procédé de l'A- 
naconda, décrit l'installation des cuves et la salle des machines, particulière- 
ment intéressante pour les électriciens. Il rappelle sommairement les autres 
procédés employés, donne des indications sur le prix de revient et il ter- 
mine en exprimant sa confiance dans le développement de l'électrolyse du 
zinc. : 

HISTORIQUE. — La production mondiale du zinc avant la guerre 
était ď’environ 1 000 000 tonnes par an et a conservé la même im- 
portance pendant la guerre. Dès 1918, toutefois, elle diminua pro- 
gressivement et tomba brusquement en 1921 à 43 pour 100 seu- 
lement de la production d’avant-guerre. 

À l'heure actuelle, elle se relève et le prix du métal se tient 
à 6 cents, alors qu’en 1915 il avait dépassé 14 cents. 

On conçoit que, à la faveur des hauts cours, l’industrie nou- 
velle du zinc électrolytique ait pu être rapidement mise au point 
et développée industriellement. Les Américains ont réussi ce 
tour de force de 1915 à 1918. 

Elle est maintenant fermement établie dans les deux hémis- 
phères, car aussi bien pour la fabrication des laitons soignés que 
pour les autres alliages spéciaux exigeant des produits absolu- 
ment purs, l’industrie des grands pays ne peut plus se passer de 
zinc électrolytique, dont il se fabrique annuellement environ 
125 000 tonnes. | 

Depuis longtemps d’ailleurs, la métallurgie du zinc, qui par 
voie sèche absorbe des proportions énormes de combustible, avait 
besoin d’être considérablement améliorée. L’élaboration de ce 
métal était des plus antiéconomiques. 

La métallurgie du zinc par voie humide suivie d’électrolyse, 
marque un progrès notable, tant au point de vue du prix de re- 
vient qu’au point de vue de la qualité des produits obtenus. 

ll faut noter que ce qui a rendu possible ces progrès dans la 
préparation directe des principaux métaux non ferreux, comme 
le zinc, le plomb, l’étain en particulier, c’est la connaissance par- 
faite qu’on a acquise depuis 20 ans de l’électrolyse du cuivre. 


— 378 — 


Jadis confinée à un pur raffinage du métal chargé d'’impu- 
retés, cette industrie s'oriente nettement vers l’extraction directe 
du métal en partant du minerai. 


PRINCIPAUX PRODUCTEURS DE ZINC PAR ÉLECTROLYSE. — Actuelle- 
ment, les principaux producteurs sont : 

Aux Etats-Unis : Anaconda Copper Mining Co, qui peut pro- 
duire à Great Falls plus de 150 tonnes par jour (60 000 tonnes 
par an). | 

Au Canada : la Consolidated Mining and Smelting Co, qui a 
une capacité d'environ 10 000 tonnes par an, à Trail, en Colom- 
bie britannique. 

En Australie : l'EÉlectrolytic Zinc Co of Australia qui, à Ris- 
don, en Tasmanie, peut produire 125 tonnes par jour (45 000 ton- 
nes par an). 

Les .autres producteurs représentent encore une dizaine de 
mille tonnes annuellement. 

Ce sont : 

En Europe : la Société « Electrominecaria San Dalmazzo di 
Tenda », qui peut produire de 1 500 à 2 000 tonnes annuelle- 
ment ; la Brunner Mond et Co, à Willington, en Angleterre, avait 
entrepris des essais, mais elle semble les avoir abandonnés. 

La Société de la Vieille-Montagne, à Viviez, dans l'Aveyron. 

Diverses sociétés en Suède et en Norvège. 

La Mitsui Mining Co, au Japon. 


MISE AU POINT AUX ÉTATS-UNIS. —- La mise au point s’est faite 
très rapidement après une période d’essais au laboratoire et 
d’essais en demi-grand. Une liaison s'était d’ailleurs établie tout 
naturellement entre les techniciens spécialistes de la raffinerie 
et de la lixiviation et les diverses sociétés concurrentes ont véri- 
tablement collaboré directement, se communiquant leurs recher- 
ches et leurs progrès. De temps à autre, au cours des réunions 
de leurs associations d’ingénieurs, ils discutaient les questions 
de détails sans aucun souci du secret. 

On peut attribuer à cet esprit de travail en commun les réali- 
sations rapides qui ont suivi. 


CONDITIONS DE BONNE FABRICATION. — La fabrication du zinc. 
électrolytique nécessite une liaison étroite entre divers techni- 
ciens spécialistes, le métallurgiste, le chimiste et l'électricien. . 
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L'atelier de lixiviation traite le minerai concentré qu'il reçoit 
après grillage du soufre. Cette opération métallurgique est déłi- 
cate et Cest de sa bonne conduite que dépend en grande partie 
le rendement de l’extraction du zinc qui passe dans la liqueur 
sous forme de sulfate de zinc. 

ll faut se contenter ici d'admettre que cette liqueur a été bien 
préparée, C'est-à-dire qu’elle est presque chimiquement pure. 
Une description de la préparation de la liqueur nous entraîne- 
rait trop loin. 


Fig. ł}. — Salle des cuves. 


Une fois lélectrolyte convenablement obtenu, le travail dans 
la salle dďd’éleetroiyse s'inspire beaucoup de celui qui se pratique 
dans la raffinerie du euivre. 


TRAVAIL DANS LA SALLE D'ÉEBCTROLYSE (PROCÉDÉ DE L’'ANACONDA). 
— Les méthodes pratiques employées dans les trois usines princi- 
pales se ressemblent beaucoup. Il suffira de décrire le procédé de 
l’Anaconda, sur lequel on est le mieux documenté. Ensuite, quel- 
ques indications sur une variante de ce procédé suffiront pour 
montrer dans quelle voie paraissent s'engager les recherches ac- 
tuelles. | 


Composition de l'électrolyte. — L’électrolyte, dont la teneur en 
ainc est de 7 pour 100, contient un eertain nombre d'impuretés. 
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Les tolérances pour les quantités d’impuretés sont, en grammes 
par litre 
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Fig. 2. — Cuves d'électrolyse. 


tout en laissant la cathode indemne. Le nickel et le cobalt sont 
également très nuisibles; aussi, les minerais qui en contiennent 
doivent-ils être particulièrement surveillés. On a recommandé 
l'emploi de trés faibles quantités de mercure pour les éliminer 
complétement. 

Cuves d'électrolyse. — La salle d’électrolyse de Great Falls 
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contient 864 cuves réparties sur six circuits de courant (fig. 1, 
2, 3). Un circuit alimente 144 cuves de 3,10 m X 0,86 m X 1,52 m, 
et réparties pour la circulation en 12 lots de 72 cuves chacun, 
un circuit allant d’un lot de 72 à l’autre, séparé par une tra- 
vée de passage pour les manipulations. Les cuves sont en bois 
doublé de plomb. | 

Elles contiennent 28 anodes de 0,584 m X 1,016 m, et 27 catho- 


2504 1=7-19 


Fig. 3. — Anodes. 


des de 0,608 m X 1,070 m, un peu plus grandes, soit 35 m? de 
surface cathodique par cuve. 

L’anode est une feuille de plomb et la cathode une feuille 
ďaluminium; toutes deux sont suspendues à des barres de cui- 
vre qui viennent porter sur les conducteurs de courant. 


Conduite de ľopération. — Les 144 cuves en série reçoivent 
un courant de 10 000 ampères sous environ 550 volts. Chaque 
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cuve absorbe donc en moyenne 5,8 v pour un espacement d'en- 
viron 10 cm entre axes de cathodes. 

Le rendement, qui était jadis de 75 pour 100, s’est graduelle- 
ment élevé, ces dernières années, jusqu’à atteindre 90 pour 100 
en moyenne à peu près constamment. 

Le dépôt se fait avec une densité de courant variant de 240 à 
325 ampères par mètre carré. La marche à faible intensité donne 
naturellement le minimum d’aléas au prix d’une réduction de la 
production. 


Fig 4. — Commniatrices, survolieurs, tableaux. 


` 


La température de Fėélectrolyte est maintenue aux environs de 
35° C, par une circulation d'eau dans un serpentin de plomb de 
10 m placé en bout de cuve. 

La circulation de lélectrolyte se fait : 


1° En série, de cuve à cuve, par un déversoir er plomb, ja der- 
nière cuve se déversant dans le caniveax ; 

2° En parallèle, par une alimentation de liqueur fraiche et neu- 
tre, destinée à corriger l'acidité des euves, qui s'élève de Ia pre- 
mière à la sixième; ces six cuves sont dénivelées l’une par rap- 
port à l'autre. 

Les cathodes sont enlevées, 9 à ła fois, toutes les 48 heures, et 
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donnent 2 feuilles de zinc chacune pesant de 7 à 9 kg. EHes 
sont chargées sur chariot après enlevage au palan établi sur 
monorail et électriquement isolé, puis amenées dans un appa- 
reil de suspension prévu pour une manipulation rapide par dé- 
collage. | 

On compte qu’une équipe de 12 hommes, 1 par groupe de 
72 cuves, suflit aux manipulations. Ils sont intéressés à la pro- 
duction. 

Un personnel d’inspecteurs chimistes surveille la liqueur, Pal- 


Fig. 5. — Transformateur et tableau de départ. 


lure du dépôt et la qualité du métal, ainsi que tous les incidents 
de ta marche; l’état de conservation des anodes et des cathodes 
et tes pertes de courant par défaut d'isolement, etc., sont parti- 
culièrement suivis. La conductibilité de la liqueur et la qualité 
du dépôt sont liées à l’emploi de produits d’addition qui jouent 
un rôle essentiel 

La pius grande propreté des cuves, canalisations, aratna 
conducteurs en cuivre, est exigée dans atelier. 

Le personnel est habillé d'une manière spéciale, pour être pro- 
tégé contre les projections acides; les pieds sont chaussés de se- 
melles caoutchoutées les isotant électriquement. Le nez est mas- 
qué spécialement pour éviter la nécrose que pourraient entrainer 
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les inhalations répétées d’hydrogène naissant chargé de vapeurs 
sulfureuses acides. Au point de vue électrique, le point neutre 
du circuit de. 680 v est, pour plus de sûreté, mis à la terre, ce 
qui réduit de moitié la tension possible des chocs électriques. 


SALLE DES MACHINES. — La salle des machines (fig. 4) renferme 
6 convertisseurs de 5 800 kw, produisant du courant continu, 
10 000 ampères, 580 volts. Ils reçoivent le courant alternatif de 
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six transformateurs statiques de 6 100 kv-a (fig. 5) alimentés à 


CE 
= —— ee 


pers. 


` i 
» T zð 
S =. ~ 


$ F | "Cherry +... fn 
La ed | JET ES p- ab- 
DA iiA Ti Let Fi À ai A; Ee ie de a 


Fig. 6. — Vue arrière du tableau. 


une tension de 102 000-118 960 volts abaissée à 406-203 volts ; 
cette dernière tension pour le démarrage et celle de 406 volts 
pour la marche de régime. 

La sous-station peut recevoir le courant à haute tension de 
deux lignes différentes, aboutissant aux façades est et ouest. 

Un interrupteur à haute tension extérieur permet d'amener le 
courant aux barres de distribution du tableau à haute tension 
(tig. 6), par l’une ou l’autre de ces lignes ou par toutes deux, et 
ceci de chaque côté au choix. Ce dispositif facilite le nettoyage 
ou la réparation des isolateurs d'entrée, des parafoudres à cor- 
nes, etc, sans entraver les manœuvres de la sous-station. 
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Les barres à haute tension sont réparties de telle sorte qu’une 
section quelconque aftecitée à une des unités puisse être mise 
hors circuit pour nettoyage ou réparations. 

L'énergie à basse tension est distribuée au moyen d’un inter- 
rupteur tripolaire à main à double enclenchement de 10 000 am- 
pères et d’un groupe survolteur-dévolteur pouvant élever ou abais- 
ser la tension de 40 volts. 

Ce groupe est relié à la commutatrice hexaphasée de 5 800 kv-4, 
60 p:s, à connexions diamétrales fournissant le courant continu 
(fig. 7). 


2670 !-29-20 


Fig. 7. — Commutatrice. 


Un schéma fait par l'ingénieur en chef des services électri- 
ques, et que le directeur général de l’Anaconda, M. F. Laist, a 
bien voulu nous adresser avec les photographies pour cette con- 
férence, indique la liaison des machines (fig. 8). 

Le groupe survolteur-dévolteur nécessaire pour le réglage de 
la charge est constitué par un moteur synchrone hexapolaire à 
60 p:s, alimenté par la basse tension, qui entraîne une généra- 
trice hexapolaire de 420 kw, pouvant abaisser ou élever la ten- 


sion de 40 v. Une excitatrice à courant continu est calée sur le 
même arbre. 
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La génératrice de ce groupe est bobinée en série avec l’arma- 
ture de la commutatrice et les rhéostats de champ de la com- 
mutatrice et du groupe sont manœuvrés électriquement du ta- 
bleau, pour maintenir un facteur de puissance de la commu- 
tatrice égal à l’unité. \ 

Outre les six commutatrices (une par circuit), 1 y a dans la 
salle deux groupes de moteurs générateurs constitués par des 
‘moteurs synchrones triphasés de 1 730 ch à 2 200 volts, 6Q p:s, 
entraînant deux génératrices de 600 kw sous 200 valts, qui peu- 
vent être reliées à l’un quelconque des circuits de la salle d’élec- 
trolyse quand on est obligé d’arrêter une commutatrice. Ces mo- 


Secondaire du transformateur 
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Fig. 8 — Schéma du montage de la commutatrice et du survolteur-dévolteur 


teurs sont alimentés par un banc de transformateurs de 3 600 kw, 
abaissant la tension de 110 000 v à 2 200 v. Ils alimentent tous 
les moteurs de lusine pour la lumière, les ventilateurs, etc. 

Les appareils électriques, fixes ou rotatifs, sont ventilés. L’air 
de ventilation (2 400 m° par minute), arrive par le sous-sol; il 
est conduit par des tuyaux en tôle galvanisée, et après refroi- 
dissement et précipitation des poussières contenues, sous les com- 
mutatrices, le tableau, etc. L'air chaud est évacué par tirage na- 
turel. En outre, six ventilateurs d’exhaure, placés sous le toit, 
peuvent débiter 736 m°:mn. Cette ventilation, tout en refroidis- 
sant les machines, en amortit le bruit dans une certaine mesure. 
Le tableau est aussi ventilé par le sous-sol. 

Pour nettoyer les commutatrices, on les recouvre de velums 
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suspendus au plafond comme des baldaquins et les ventilateurs 
d’exhaure entraînent les poussières qui, autrement, iraient se 
déposer sur les autres machines, les barres de distributioh, etc. 

La mise en route de ces commutatrices comporte nécessaire- 
ment des précautions spéciales, décrites par l'ingénieur en chef 
des installations électriques; mais ces explications nous pren- 
draient trop de temps. | 

Son rapport est à la disposition des membres de la Société que 
la question pourrait intéresser. | 

AUTRES PROCÉDÉS. — Les procédés de Trail, au Canada, et de 
Risdon, en Australie, sont analogues à celui de lAnaconda. Dans 
les trois cas, on part d’un électrolyte pur au sulfate de zinc, mais 
le dépôt se fait à faible densité de courant, 325 ampères par mè- 
tre carré au plus. Avec une solution à 10 pour 100 d’acide et selon 
la températuré de la cuve, la chute de tension, avec un courant 
de 10 UUU ampères, varie de 3,2 à 4,8 volts. Le rendement est 
d'environ 0,250 à 0,300 kg de zinc par kilowatt-heure. 

Un nouveau procédé vient de faire l’objet d’une communica- 
tion détaillée à l'American Institute of mining and metallurgical 
Engineers. C’est celui de Tainton, un spécialiste qui a débuté par 
des essais en Australie et en Afrique, poursuivis pendant la 
guerre sous le contrôle du Ministère de l’Armement anglais, et 
a finalement mis son procédé au point aux Etats-Unis depuis 
deux ou trois ans, | 

Tainton travaille avec un électrolyte à 28 pour 100 d’acide et 
une densité de courant de près de 1 100 ampères par mètre carré. 

La chute de tension par cuve ést en moyenne de 3,6 volts. 
Depuis les progrès faits à l’Anaconda, en partant de concentrés 
à 50 pour 100 de zinc, les rendements des deux procédés s’équi- 
valent aux environs de 90 pour 100. Mais le grand avantage est 
qu’en quadruplant presque la densité du courant, on réduit la 
superticie de la salle d’électrolyse et tous les frais de première 
immobilisation sont diminués dans la même proportion. 

La question des impuretés se trouve simplifiée par une meil- 
leure élimination et la conduite des opérations paraît plus élas- 
tique, tant pour la préparation de Pélectrolyte que pour la mar- 
che générale de l’électrolyse. | 

Mais d’autres avantages découlent du traitement du ferrite de 
zinc, qu’on sépare magnétiquement. Aussi le rendement de la 
lixiviation par le procédé acide est-il encore plus intéressant que 
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dans le cas de l’électrolyte à faible acidité qui, lorsqu’il retourne 


à la lixiviation, n’a pas les qualités dissolvantes de l’électrolyte 
fortement acide. | 


PRIX DE REVIENT. — L'installation de l’électrolyse par voie hu- 
mide coûte très cher; on compte de 20 000 à 30 000 dollars par 
tonne de capacité journalière. Avec du courant à 25 dollars le 
kilowatt-an, on estimait, en 1919, le prix de revient en usine du 
kilogramme de zinc électrolytique à 0,044 dollar, sans transport, ni 
amortissements, ni intérêt du capital. On conçoit les bénéfices 


réalisés néanmoins avec un prix de vente variant entre 15 et 


13 cents en 1915, en 1916 et même jusqu'à la fin de la guerre. 

Malgré le prix actuel, d'environ 6 cents la livre à New-York, 
le procédé peut lutter, puisque les usines augmentent la pro- 
duction, qui avait été limitée après l’armistice. 

Le procédé électrothermique mis au point en Suède et en Nôr- 
. vège, consomme sensiblement plus de courant que lélectrolyse 
par tonne de métal produit. Mais il s'adapte mieux aux mine- 
rais de compositions variées et alors que l’électrolyse en exige 
de grandes quantités ayant des teneurs en impuretés sensible- 
ment constantes, le four peut réduire bien plus facilement des 
lots des provenances des plus diverses. 

- Les Scandinaves obtiendraïient, paraît-il, du zinc électrothermi- 
que à %9,8 pour 100. Ce résultat, assez satisfaisant, ne peut tou- 
tefois concurrencer les marques américaines de zinc traité élec- 
triquement, titrant couramment 99,90-99,96 pour 100, et très ré- 
gulièrement mises sur le marché en quantités importantes. 


CoNcLusioNs. — De ce court exposé de la question du zinc 
électrolytique, on peut conclure que cette industrie est bien dé- 
tinitivement entrée dans la pratique industrielle, ce dont on avait 
douté il y a 5 ou 6 ans. Elle tendra de plus en plus, sans doute, 
à remplacer les procédés de réduction par voie sèche et distilla- 
tion, surtout quand le minerai se trouvera à proximité de l’éner- 
gie hydroélectrique à bon marché ou que des combinaisons de 
frêts en retour s’y prêteront. Il faudra toutefois pouvoir appro- 
visionner largement les usines de lixiviation avec des quantités 
importantes de minerais à teneurs d’impuretés relativement sem- 
blables. L’avenir décidera entre les procédés d’électrolyse à 
forte ou à faible teneur en acide et le traitement électrother- 
mique, lequel dépend en partie du charbon. 
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INFORMATIONS 


DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN MAI 1924 


REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ A LA CÉRÉMONIE EN L'HONNEUR D'ERIC 
GÉRARD. — Le Bureau a prié M. Boucherot de bien vouloir repré- 
senter la Société française des Electriciens à la cérémonie d’inau- 
guration du médaillon en mémoire d'Eric GÉRARD, à l’Institut 
Montefiore. 


COTISATION DES GROUPEMENTS ET SOCIÉTÉS. — Le Bureau a décidé 
de fixer au 1* janvier 1925, la date à partir de laquelle la cotisa- 
tion des groupements et des sociétés serait doublée. 
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1 SECTION. — PRODUCTION 
ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. ROTH. 


SÉANCE DU 4 AVRIL 1921. — Coefficient de déformation des cour- 
bes d'atternateurs. — Les membres de la Section ont tous reçu 
un exemplaire d’une note de M. Boucherot sur une méthode sim- 
plifiée pour la mesure du coefficient de déformation. 

Cette méthode consiste à placer en série avec l’alternateur à 
étudier un alternateur d’analyse donnant une courbe parfaitement 
sinusoïdale et entraîné par un moteur à vitesse réglable. La vi- 
tesse de l’alternateur d’analyse étant amenée au voisinage du syn- 
chronisme, les deux forces électromotrices seront tantôt en ten- 
sion et tantôt en opposition. Si la force électromotrice fondamen- 
tale de l’alternateur analysé est égale à la force électromotrice de 
l'alternateur d’analyse, un voltmètre monté sur les deux alterna- 
teurs en série indiquera, au moment de l’opposition, la valeur effi- 
cace de la différence entre la force électromotrice de l’alternateur 
analysé et son onde fondamentale, autrement dit, la somme des 
valeurs efficaces des harmoniques. 

C’est à cette différence que les règles courantes pourraient as- 


() Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adres- 
sant une demande au Délégué géné-Al, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. 
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signer comme maximum © pour 100 de la valeur de Ponde fonda- 
mentale. 


Pratiquement, on emploiera deux voltmètres, l’un de 100 volts, 
par exemple, constamment monté sur les alternateurs, l’autre de 
10 volts qui sera mis en parallèle sur le premier, au moyen d’un 
bouton poussoir, quand les deux forces électromotrices seront en 
opposition. II est facile d’obtenir que la période des oscillations du 
voltmètre soit de 10 ou 20 secondes. 


En remplaçant le voltmètre de 10 volts par un oscillographe, on 
pourrait relever la courbe même, de la différence, à une échelle 
beaucoup plus grande que celle de la force électromotrice elie- 
même ; cette courbe serait, par conséquent, beaucoup plus facile 
à analyser graphiquement. : 


M. le Président présente, au nom de M. Belfils, une variante à 
la méthode de M. Boucherot. 


Cette variante ne nécessite pas d’alternateur auxiliaire : Palter- 
nateur à analyser alimente deux circuits : le premier comprend 
un ensemble réglable, inductance et capacité, pouvant donner la 
résonnance de l’onde fondamentale, et une résistance R,; le second 
comprend une résistance fixe R, et une résistance variable ọ .. 


Un voltmètre mesure la tension entre les points de jonction des 
deux résistances fixes au circuit résonnant d’une part, à Ia résis- 
tance variable de l'autre. 


M. Beffils montre que, pour une certaine valeur de la résistance 
réglable, la tension ainsi mesurée ne comprend pas l'onde fonda- 
mentale. 


Elle fera donc connaître seulement la somme des valeurs effi- 
caces des harmoniques qui, suivant la proposition de M Bouche- 
rot, représentera le coefficient de déformation. Un oscillographe 
monté à la place du voltmètre donnerait, avec une grande ap- 
proximation, l’écart maximum entre la tension à étudier et son 
onde fondamentale. 


Pratiquement, le circuit résonnant pourrait être établi une fois 
pour toutes. Un commutateur permettrait d'agir simultanément 
sur l’inductance du premier circuit et sur la résistance réglable 
du second. On pourrait parachever le réglage de la résonnance à 
Faide d’un condensateur variable shuntant le condensateur fixe, 


4 


de manière à obtenir le minimum d'indication au voltmètre. 
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Ces réglages ne porteraient d’ailleurs que sur une zone très fai- 
ble correspondant à des fréquences comprises entre 48 et 52 pé- 
riodes par seconde. 

En outre, dans bien des cas, la résonnance pourrait être obtenue 
en faisant varier la vitesse de l’akternateur en essai. 

M. de la Gorce rend compte des essais qu’il a tentés en em- 
ployant un électrodynamomètre à miroir dont l’un des enroule- 
ments est alimenté par la tension à étudier, l’autre par un alter- 
nateur auxiliaire dont la fréquence réglable est rendue égale à à 
celle de harmonique étudiée. 

Cette méthode, qui avait été indiquée par Descoudres en 1900, 
est d’un emploi très laborieux, en raison de l’instabilité de la fré- 
quence de l'alternateur auxiliaire. 

M. le Président annonce que la Société éinne de Construc- 
tions mécaniques procédera à des essais par la méthode de M. 
Boucherot et par celle de M. Belfils et qu’il fera part à la Section 
des résultats obtenus. 

Il communique une série d’oscillogrammes donnant des courbes 
de champ dans les entrefers de moteurs synchrones. 

| € 

Etude des isolants dans les machines. — M. de la Gorce expose, 
d’après le Journal de l’American Institute de septembre 1923, une 
méthode d’essai employée pour les câbles et qui pourrait peut- 
être s’appliquer aux isolants de machines. Les câbles sont soumis 
périodiquement à une tension continue supérieure à la tension 
efficace de service, et le courant qui traverse le diélectrique est 
mesuré. Si ce courant décroit avec le temps d’une façon conti- 
nue, l’isolant est considéré comme en bon état. | 

Si, après avoir décru, il augmente, on en conclut que l’isolant 
est médiocre ou qu’il s’est altéré. 

M. Fallou essaiera PE APPKIUEE cette méthode à des machines 
usagées. 


Etude générale des isolants. — La Société alsacienne de Cons- 
tructions mécaniques effectue des recherches sur les cartons et les 
papiers ; la Compagnie française Thomson-Houston sur les mi- 
cas ; la Compagnie Electro-Mécanique sur les rubans et les toiles. 

La commission compétente du Syndicat des Constructeurs de 
gros Matériel électrique établira sur la question un rapport d’en- 
semble qui sera envoyé pour avis à la Société française des Elec- 
triciens. 
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Préparation des journées de discussion de décembre. - - Les 
rapports à présenter aux discussions de décembre sont répartis 
comme suit : 

Coefficient de déformation des courbes d’alternateurs, M. Le- 
gros. 

Essai des transformateurs par ondes à haute fréquence ou à 
front raide, M. Bunet. 

Pertes supplémentaires dans les machines, M. Roth (Publié au 
Bulletin de vacances de 1923). 

Interconnexion des réseaux, M. Boucherot. 

Mise en court-circuit des alternateurs, M. Fallou. 

Etude des isolants des machines, M. de la Gorce. 


e. 


2m. SECTION. — ÉCLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN. 


SÉANCE DU 29 AVRIL 1924. — Eclairage des usines. — M. Bargeron, 
secrétaire de la sous-commission du Comité d’éclairage chargée 
de soumettre à çe Comité un projet d’arrêté sur l'éclairage des 
usines, expose les travaux de la sous-commission. Ceux-ci oni 
abouti à la rédaction d’un texte contenant des instructions et des 
conseils aux industriels pour l'éclairage de leurs ateliers. 

Ce texte sera discuté au cours des séances ultérieures de la 
Section. Dès maintenant, M. Fabry présente l'observation suivante 
au sujet de la nocivité de la lumière: 

La lumière solaire contient beaucoup plus de rayons de courte 
longueur d'onde que la plupart des lumières artificielles ; elle 
est cependant la moins nocive, ce qu’on peut attribuer à sa dif- 
fusion parfaite. | | 

M. Jouaust signale qu’il a mesuré l’éclairement en lumière diur- 
ne des différents points de la salle où la Section se réunit. Sa 
valeur est de 12 lux dans le fond de la salle, de 100 lux près de 
la fenêtre fermée, de 200 lux près de la même fenêtre ouverte. 
Or, l’œil n’avait pas l’impression d’un contraste aussi important. 

M. Matigot fait remarquer que la fatigue visuelle en lumière 
artificielle semble être moindre quand cette lumière est bleue. A 
appui de cette observation il relate qu’un cahier de musique 
étant éclairé par une lampe à incandescence soumise à une ten- 
sion plus basse que la.normale, de telle façon que les notes ne 
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pouvaient être lues en lumière rouge, il a suffi d’interposer un 
écran bleu pour que la lecture devint possible. 

M. Fabry rappelle que dans les locaux où un éclairage artifi- 
ciel est constamment nécessaire, l’insuffisance de l’aération con- 
tribue souvent à la fatigue de l’œil. 

M. le Président émet le vœu que les physiologistes fassent con- 
naitre leur avis sur ces questions. 

Cahier des charges pour les lampes à milieu gazeux. — M. le 
Président fait part à la Section des objections et des demandes 
faites par le Syndicat professionnel des Industries électriques au 
sujet de ce projet de cahier des charges. | 

Elles portent sur la dénomination des lampes en watts, sur 
leur mesure en lumens et sur les tolérances relatives au flux lu- 
mineux. | ; 

La Section donne mandat à son président d'exposer au Syndi- 
cat les raisons qui ont fait adopter les conditions de fond et de 
forme du cahier des charges présenté. 


4: SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATIONS TRACTION 


Président : M. PARODI. 


SÉANCE DU 12 AVRIL 1924. — Mesure des pertes diélectriques dans 
les cäbles souterrains. — M. Mauduit indique que Padministration 
des Mines de ła Sarre installe un réseau de câbles triphasés de- 
vant fonctionner à la tension composée de 35 000 volts. Provisoi- 
rement, le neutre sera mis à la terre à travers une résistance de 
25 ohms qui sera peut-être supprimée dans la suite. 

Les câbles à trois conducteurs tordus ont été, malgré la difficulté 
de leur construction, préférés aux càbles simples, en vue de sup- 
primer la dépense du caniveau. 

Avant d'arrêter les spécifications techniques, Padministration 
des Mines de la Sarre a prié deux fabriques de câbles de faire 
des essais portant notamment sur l’étude par mesure directe des 
pertes diélectriques. 

La résistance employée dans cette mesure présentait le mini- 
mum de capacité et d’induction. Dans ces conditions, les résultats 
qu’elle donne peuvent être considérés comme exacts à 10 pour 
100 près. 

A la suite de ces essais, les spécifications suivantes ont été adop- 
tées pour les càbles de 3 X 150 mm. 


— 395 — 

Capacité. — La capacité effective étoilée du câble tripolaire, dé- 
finie par la formule I — U C w, dans laquelle I est le courant de 
charge, U, la tension simple ou étoilée, et w, la pulsation, sera de 
0,240 mierofarads par kilomètre. 

La capacité linéique d’un conducteur par rapport aux deux au- 
tres réunis à l’enveloppe sera de 0,200 microfarads par kilomètre. 

La capacité sera mesurée par lecture du courant de charge sous 
une tension et une fréquence conntes pendant l'essai des pertes 
diélectriques. i 

Pertes diélectriques. — Les pertes seront mesurées sur des ca- 
bles qui auront subi pendant 8 à 12 heures l'application simulta- 
née de la tension et du courant normaux ou dont âme aura été 
portée par un procédé quelconque à une température comprise 
entre 30° et 50° C. 

La mesure sera effectuée au moyen d’un wattmètre électrody- 
namique, en courant triphasé, sous haute tension directe de forme 
pratiquement sinusoiïdale. La lecture sera faite sur une seule pha- 
se, de préférence sur celle. du milieu du transformateur, en intro- 
duisant dans le circuit de tension du wattmètre une résistance, hy- 
draulique de préférence, et présentant par rapport à la terre la 
plus faible capacité possible. 

La lecture pourra être faite, soit sous forme de puissance rele- 
vée au wattmètre, soit par méthode de zéro, en compensant le 
déphasage par ane résistance et une inductance réglables. | 

Si l’on emploie la méthode de zéro sans avoir vérifié à l’oscillo- 
graphe la forme sinusoïdale des courants, les deux méthodes se- 
ront comparées et ne devront pas donner de résultats différant de 
plus de 10 pour 100. | 

Le facteur de puissance obtenu ainsi sous la tension composée 
de 35 000 volts devra être inférieur à 0,015. 

De plus, les courbes représentant, en coordonnées logarithmi- 
ques, la variation du facteir de puissance en fonction de ła ten- 
sion simple ou étoilée, pour les valeurs de 15 000, 20 000, 25 000 
et 30 000 volts, devront être très voisines d’une droite où du moins 
ne présenter aucun décrochement dans cette zone de valeurs. 

Ces essais sont complétés par un essai de tension appliquée pen- 
dant une heure à l'usine : tension triphasée de 60 000 volts com- 
posée entre phases ; après pose et raccordement des tronçons en- 
tre eux : tension normale triphasée suivie de Papplication pen- 
dant eim minutes d’une tension de 52 500 volfs entre phases. 
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Il est, en outre, prévu des essais de per cemeni après pliage, 
dans les conditions suivantes : o 

. Un échantillon de 10 à 20 m devra être enroulé, à une tempė- 
rature au moins égale à 10° C, sur un cylindre de rayon égal à 
15 fois le diamètre extérieur de lenveloppe de plomb du câble, 
puis en sens inverse sur le même cylindre et redressé. Cette opé- 
ration devra être répétée trois fois de suite. 

La tension monophasée sera ensuite appliquée entre deux des 
conducteurs d’une part et le troisième réuni au plomb d’autre 
part. La tension sera portée progressivement à 80 000 volts et de- 
vra pouvoir être maintenue un quart d'heure à cette valeur sans 
qu’il se produise de manifestation anormale ; puis elle sera éle- 
vée par bonds de 10 000 volts environ, à intervalles réguliers de 
50 secondes, jusqu’au percement. Celui-ci ne devra pas se pro- 
duire au-dessous de 100 000 volts entre conducteur et plomb, ni de 
150 000 volts entre conducteurs. 

M. Mauduit ajoute que, en ce qui concerne le facteur de puis- 
sance, les valeurs trouvées au cours des essais étaient de l’ordre 
de 2/100‘, ce qui a conduit aux tolérances prévues. Bien que la 
valeur maximum soit fixées à 15 millièmes, le rebut n’est envisa- 
gé qu'à partir de 25 millièmes. 

M. Mauduit n’a pas jugé utile Pipo un radien de po- 
tentiel aux constructeurs qui, selon lui, doivent rester libres d’a- 
dopter les meilleurs procédés pour faire face aux prescriptions du 
cahier des charges. 

Telles qu’elles sont, ces prescriptions lui paraissent assurer la 
qualité actuelle des câbles par les essais de percement, et il espère 
que les mesures de pertes sauvegarderont lavenir en écartant 
l'adoption d’un gradient trop élevé ; mais il ne va pas jusqu’à 
affirmer que les résultats d’essai obtenus jusqu’ici donnent une 
certitude à cet égard. 

Ce cahier des charges ne s'applique pas, bien entendu, aux 
câbles à torons métallisés. 

Les résultats d’essais obtenus sur les câbles posés dans la Sarre 
seront ultérieurement communiqués à la Section. 

M. Mauduit estime que, en ce qui concerne les pertes, ce qui 
importe d’abord est de mettre au point une méthode de mesure, 
puis de ła faire accepter par tous les constructeurs afin d’obtenir 
des résultats comparables. Il y aura lieu, ensuite, de faire un très 
grand nombre de mesures dans des conditions variées et bien dé- 
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finies de température et de cycles antérieurs parcourus par le 


câble. Ces cycles ne dépendent d’ailleurs pas seulement des tem- 
pératures mais aussi des tensions appliquées. 

Il remarque que, pour aboutir à des conclusions certaines, il 
est indispensable d’opérer en courant rigoureusement sinusoïdal. 

Préparation des journées de discussion de décembre. — Les 
rapports suivants seront présentés et discutés. | 

Calcul des lignes à haute tension, exposé des méthodes Darrieus, 
Lavanchy, Thielemans. Rapporteur : M. Lavanchy. | 

Mesure des pertes diélectriques dans les câbles souterrains. Rap- 
porteurs: MM. Delon, Capdeville et Douchet. 

Calcul des lignes à haute tension. — MM. Lavanchy et Thiele- 
mans remettent à M. le Président un résumé pratique des mé- 
thodes graphiques qu’ils ont exposées. Ces résumés permettent de 
faire usage des diagrammes et abaques sans en connaitre la 
théorie complète. 

M. Lavanchy remet un nouvel abaque auxiliaire de M. Blondel, 
qui permet d'éviter le calcul préalable de l’impédance vectorielle 
caractéristique et de la constante linéique de propagation, ainsi 
que des angles correspondants. 

On peut ainsi, en partant des données pratiques de la ligne, faire 
le calcul complet par des méthodes entièrement graphiques. 


bo 
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INSTITUTION, OF ELECTRICAL ENGINEERS 


CONSÉCRATION OFFICIELLE DU TITRE DE MEMBRE DE L'INSTITUTION. 
— Un arrêt du Conseil privé de la Couronne, en date dų 20 mars 
1924 reproduit dans le Journal d’avril, autorise les seuls mem- 
bres des catégories diverses de l'Institution à s’intituler ingénieur 
électricien diplômé. 

C’est là un succès de premier ordre pour nos amis de Grande- 
Bretagne, qui voient ainsi consacrer officiellement la valeur de la 
sélection qu’ils exercent parmi leurs collègues et couronner une 
suite d'efforts poursuivis pendant 53 ans. Nous les en félicitons 
bien vivement. 


* AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


PROJET DE TABLE DÉCENNALE DES TRANSACTIONS. — Le Journal 
d'avril annonce que le Comité de rédaction se dispose à publier 
une Table des Transactions de 1911 à 1921. Dans cette table, les 
articles parus seraient groupés suivant l’ordre chronologique et 
par matières traitées. ll ne serait pas donné de références pour les 
discussions. Le Comité sollicite des observations sur ce projet. 
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RÉUNION DES DIRIGEANTS. 14 MARS 1924. — En raison de l’impor- 
tance prise par la Conférence mondiale de l'Energie et par les 
diverses réunions d'ingénieurs qui lui feront suite, et aussi pour 
resserrer les relations avec les organisations d’ingénieurs euro- 
péens, il a été décidé que l’Institute y serait représenté par'son 
président et par son secrétaire. 

Pour répondre à l’invitation du secrétaire du Comité du cente- 
naire Kélvin, il a été décidé que le Comité exécutif désignerait 
un délégué de l’Institute. 


COMITÉ NATIONAL ÉLECTROTECHNIQUE. — M. le docteur Mailloux, 
qui avait été remplacé en décembre dernier comme président de 
ia Commission électrotechnique internationale et nommé président 
d'honneur de cette Commission, a prié ses collègues du Comité 
national de le remplacer aussi comme président de ce dernier 
Comité. En lui exprimant tous leurs regrets de cette décision, les 
membres du Comité national lui ont décerné le titre de 
président d'honneur, en reconnaissance du dévouement inlas- 
sable avec lequel il avait rempli ses fonctions. 

L'Institut des Ingénieurs radioélectriciens a été invité à saffi- 
lier au Comité national. | 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


RÉUNION ANNUELLE A LA SPEZZIA. — L’Elettrotecnica du 5 avril an- 
nonce que la réunion annuelle de 1924 se tiendra à la Spezzia, en 
octobre, avec l’appui des autorités locales et du ministre de la 
marine. | 

Le programme général de la réunion portera sur l’éclairage 
électrique. Elle sera accompagnée d’une exposition. 


GROUPE DE MILAN. — DISCUSSIONS SUR LA CONFÉRENCE DES GRANDS 
RÉSEAUX. — Le 20 mars, a été poursuivi le cycle des discussions sur 
les travaux de la Conférence des grands Réseaux. On y a lu les rap- 
ports sur les interrupteurs, sur les systèmes de protection contre 
les décharges à la terre, et contre les surtensions en général, sur 
les moyens à employer pour faire connaître les dangers présentés 
par les installations électriques sur les sous-stations à ciel ouvert. 

Chacun des rapporteurs a ajouté quelques observations person- 
nelles sur le rapport qu’il avait lu, mais il n’y a pas eu de discus- 
sion proprement dite. 
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GROUPE DE CATANE. — Le 25 février et 10 mars 1924, ce groupe a 
entendu des communications de M. Clementi sur le facteur de 
puissance et sur son importance économique dans les installations 
électriques, et de M. de Luca, sur l’étalonnement des compteurs 
d'électricité. | 

M. Clementi a, au cours de sa communication, passé en revue 
les divers systèmes employés pour relever le facteur de puissance. 

Dans la discussion qui a suivi, M. Vittorio, directeur de l’exploi- 
tation de la Société d’électricité de Catane, a remarqué que le 
tarif des volts-ampères, pour empirique qu’il soit, ne peut manquer 
d'amener une amélioration du facteur de puissance, le consom- 
mateur d'énergie étant impressionné par le fait qu’il lit sur sa 
facture plus d’énergie que le compteur n’en a marqué. 

Il a ajouté qu’un bon procédé consisterait à conserver le tarif 
usuel, mais en accordant un rabais convenable aux consomma- 
teurs qui utilisent des condensateurs, des moteurs synchrones ou 
tout autre dispositif analogue dont l’efficacité peut être contrôlée. 

M. Romagnoli, chef des services techniques de la même So- 
ciété, a exposé que si les compensateurs synchrones ne sont pas 
encore employés dans la zone orientale de la Sicile, cela tient 
surtout à la grande extension des réseaux et à la subdivision très 
poussée de la charge en des centres de distribution éloignés. 

Il n’est donc pas possible de concentrer de grandes unités en 
des points convenables. 


GROUPE DE NAPLES. — Le 29 février 1924, M. Ferrari 
a donné des détails techniques sur l'établissement des traversées 
de 1600 et 1700 m dans les lignes de transmission aériennes en 
Amérique. ll a montré, sur un exemple numérique, la mise en ap- 
plication pratique du diagramme de Percy Thomas, très employé 
dans ce pays, pour le calcul de ces longues traversées. 

Il a parlé enfin d’un projet qu’il a étudié avec la United States 
Steel Corporation d'Amérique, pour la traversée du détroit de 
Messine en une seule portée. La Compagnie s’est engagée à exé- 
cuter le travail complet en 18 mois et à le garantir pendant cinq 
ans. Le prix serait de 900 000 dollars payable en cinq annuités 
égales. 

Le président a fait remarquer que cette somme représente 20 
millions de lires au cours actuel du change, alors que M. Ferrando 
est arrivé, pour le même travail, à un devis de sept millions de 
lires, 
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M. Ferrando explique que cette différence considérable tient à 
ce que le projet américain prévoit des tours de support, alors que 
lui-même n’a prévu que des pylônes utilisés en radiotélégraphie 
et contreventés, qui coûtent moitié moins. | 

M. Ferrari a répondu que les Américains ne considèrent pas 
comme prudent d’adopter des pylônes type radiotélégraphie ; les 
variations de température, le poids des conducteurs, d’autres cir- 
constances encore, leur paraissent devoir compromettre le succès 
d’une traversée établie avec des supports de ce type réduit. 

M. Ferrando a répliqué que des techniciens allemands de va- 
leur indiscutable ont approuvé l’emploi des pylônes type radioté- 
légraphie et que, d’ailleurs, M. Ferrari lui paraît avoir POS pour 
l’action du vent une valeur exagérée. 

M. Ferrari a dit avoir tenu compte dans le calcul des poteaux, 
des actions sismiques, si fréquentes dans la région de Messine. 
Les études du professeur Omori lont conduit à admettre que 
l'action d’un tremblement de terre pouvait être assimilée à celle 
d'un vent de force croissante de la base an sommet. | 

M. Motti serait d’avis d’établir d’abord une ligne d’essai. La 
possibilité d'obtenir des résultats expérimentaux préalables cons- 
titue d’ailleurs une supériorité de ce système sur celui du tunnel 
et sur celui des câbles sous-marins. 

M. Perrelli conclut de l’importance du devis qu’il sera probable- 
ment plus économique d’assurer l’électrification de la Sicile par 
établissement sur place de centrales thermiques. 

M. Ferrari reconnaît que, si son projet présente une valeur tech- 
nique indéniable, des considérations économiques peuvent le ren- 
dre difficilement réalisable. 


COMITÉ NATIONAL ITALIEN D’ECLAIRAGE. — L’Elettrotecnica du 15 
avril rend compte de l’assemblée constitutive de ce Comité, qui 
s'est tenue le 2 mars 1924. 

À cette date, le nouveau Comité avait reçu l’adhésion du minis- 
tère de Economie nationale, du ministère de la Marine, de PAs- 
sociazione elettrotecnica italiana et de diverses autres sociétés et 
associations. 

Les statuts reçurent leur forme définitive qui est Open dans 
le même numéro de l’Elettrotecnica. 

GROUPE DE BARI. — SÉANCE DU 1% FÉVRIER 1924. — M. Ascoli a 
fait une communication sur l’éclairage électrique, ses progrès et 
ses possibilités, 
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Il a donné les chiffres suivants sur la répartition des fournitu- 
res en éclairage et en force motrice dans les diverses parties de 
l'Italie. 

Dans les Pouilles, l’éclairage domine de ous Il n’y a qu’à 
Bari et à Tarente qu’il se vende de la force motrice, et dans la 
proportion d’un tiers seulement, C’est l’inverse en Haute-Italie, 
où la force motrice représente 93 pour 100 et l’éclairage 7 pour 
100 du total. La proportion de force motrice s’abaisse à mesure 
que l’on descend vers le sud, et tombe à 80 pour 100 dans le cen- 
tre. Faisarit l'historique de d'éclairage privé et public, le conféren- 
cier, à propos de l’accoutumance du public aux éclairages de plus 
en plus intenses, a cité le fait que lorsqu’en 1850, le théâtre de 
la Fenice, à Venise, fut éclairé au gaz, les vieux habitués estimè- 
rent nécessaire de mettre des lunettes fumées. 

Il rappelle que l'éclairage artificiel donne des éclairements 
bien inférieurs à ceux de la lumière du jour et que si ces éclaire- 
ments paraissent exagérés, c’est en raison de la mauvaise techni- 
que adoptée pour les sources lumineuses, dont trop souvent les 
rayons viennent directement frapper l’œil au lieu d’être conve- 
nablement diffusés par réflexion ou par transparence. 

Il a rappelé qu'il suffit d’un lux pour distinguer des caractères 
noirs sur un papier blanc, surtout en lumière blanche ou jaune- 
verte, qu’on peut lire sans fatigue avec 10 lux et très facilement 
avec 40 à 50 lux, et que 50 lux est l’éclairement maximum conve- 
nable pour les travaux fins, petite mécanique, horlogerie, etc. Or, 
aujourd'hui, cet éclairement est souvent doublé. Le soleil d'été, au 
milieu du jour, fournit 100 000 lux et plus. La pleine lune ne dé- 
passe pas 1/3 de lux. L’éclairement solaire varie lui-même suivant 
l'heure et la saison, dans le rapport de 1 à 100. 

L’éclairement du jour dans les rues d’une ville dépasse fréquem- 
ment 40 000 lux et 400 lux dans les appartements. (:) 

Le conférencier a abordé ensuite la question du rendement. Il 
a souligné le fait que la meilleure des lampes dites demi-watt 
n’a qu’un rendement de 4 pour 100. | 

Il a rappelé l'échelle des longueurs d’onde, tracé les diagram- 
mes d'émission du corps noir et du corps gris à diverses tempé- 
ratures, et observé que l’on a cherché l’amélioration du rende- 


() Rappelons que M. Jouaust a récemment constaté en qe jour 12 lux 
au fond d’une salle moyennement éclairée, e lux près enêtre fer- 
mée, 200 lux cette fenêtre étant ouverte (p. 3 
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ment, soit en choisissant le corps incandescent (manchon Auer), 
soit en élevant la température (à 2 500° € pour les filaments des 
lampes dites demi-watt). 

La radiation dont la visibilité est maxima, correspond à la 
longueur d'onde 0,55 u(jaune vert) et à une consommation d'éner- 
gie de 1/50 de watt par bougie moyenne sphérique. 

Si donc il était possible de trouver un corps rayonnant unique- 
ment cette longueur d’onde, de rendement correspondrait au ma- 
ximum. | 

Il a rappelé en terminant que ce résultat est obtenu par la 
luciole, qui rayonne les longueurs d’onde comprises entre 0,51 et 
0,67 p, et qui réalise ainsi un rendement de 96 pour 100. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE ©) 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE I’ ELECTRICITÉ 


Utilisation des vernis isolants dans l'industrie électrique, par René VAN 
MuYDEN, ingénieur civil. Préface de L. BarsBILIION. Un vol. broché 
25 cm X 16 cm, de 125 pages, avec 40 figures. — Paris, Albin Michel, 
1924. (Don de Pauteur.) 


Circulaire du 19 octobre 1928 du Ministère des Travaux publics sur les 
Barrages de grande hauteur résistant par leur propre poids. Méthode 
à suivre dans l'étude et l’exécution des barrages-réservoirs de de 
hauteur. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de 48 pages, avec es. 
— Paris, Librairie de l'Enseignement technique, Léon Eyrolles, édi- 
teur, 1924. (Don de éditeur.) 


ELECTROCHIMIE. PILES. ACCUMULATEURS. 


Les maladies de l’accumulateur au plomb. Causes, diagnostic, traitement, 
préventions, par F.-E. KRETZSCHMAR. Traduit sur la deuxième édition 
allemande par M. WALTER, ingénieur à la Société parisienne pour lIn- 
dustrie des Chemins de fer et Tramways électriques. Un vol. cartonné 
17 cm x 11 cm, de vr-260 pages, avec 83 figures. — Paris, Dunod, 
1924. (Don de l’éditeur.) 


TRACTION. 


Traité de stabilité du matériel des chemins de fer. Influence des divers 
éléments de la voie, d’après les Mémoires de l’auteur, couronnés par 
l'Académie des Sciences et par la Société des Ingénieurs civils, par 
Georges. MARIÉ. Un vol. relié toile 27,5 om Xx 19 cm, de x1-579 pages, 
avec 157 fi s. — Paris et Liége, Librairie polytechnique Ch. Bé- 
ranger, 1924. (Don de l’auteur.) 


TELÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. 


Electrical Vibrations Instruments. An elementary Textbook on the Beha- 
vior and Tests of Telephone Receivers, Oscillographs, and Vibrations 
Galvanometers, by A.-E. KENNELLY. Un vol. relié, de x-450 pages (avec 
213 figures). (Paru dans « Engineering Science Series », edited b 
Dugald C. Jackson and Earle R. Hedrick.) — New-York, The Mac Mil- 
lan Company, 1923. (Don de M. P. Janet.) 


The Year-Book of Wireless LE pe and Telephony, 1924.|Un vol. car- 
tonné 20 cm X 13 cm, de LXIV- pages, avec fig. et cartes. — Lon- 
don, The Wireless Press, Ltd, 1924. (Don de la Marconi’s Wireless Te- 
legraph C°.) 


POSO EEES E E E E E etes 
(?) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
44 à 17 heures, tous les jours, éauf le dimanche. 
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CONGRÈS. SYNDICATS. ANNUAIRES. ENSEIGNEMENT. DIVERS. 


Chambre syndicale française des Mines métallurgiques. Annuaire. Sixième 
tion, 1923-1924. Un vol. broché 21 cm x 12 cm, de 650 et 227 pages. 
ci re 35, rue Saint-Dominique, 1923. (Don de la Chambre syndi- 

e. 


The Journal and Transactions of the Russian Chinese Polytechnical Ins- 
tituto of Harbin. Rédigé par le professeur N.-M. OBOUKHOFF. Année 
1922-1923; Un vol. broché 26 cm x 18 cm, de xLIv-283 pages, avec 
16 planches hors-texte. — Harbin, 1923. (Don du professeur N.-M. 
Oboukhofr.) 


*Ctures de mécanique. La Mécanique enseignée par les auteurs originaux, 
Ne E, JoucuEr, inspecteur général des Mines. (Nouveau tirage avec 
09 S et Additions). 2 vol. brochés 25 cm X 16 cm, de 237 pages, avec 

3 figures, et de 11-330 pages, avec 34 figures. — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 


Association amicale des anciens Elèves de l'Ecole centrale des Arts et 
Manufactures. 3 novembre 1923. Inauguration du Monument aux Elé- 
ves et anciens Elèves de l'Ecole centrale morts pour la France, 1914- 
1918. Une plaquette de luxe 29 om x 23 cm, de 23 pages, avec 2 gra- 
vures hors-texte. — Paris, 1924. (Don de l’Association amicale.) 


GÉNÉRALITÉS. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Electricité atmosphérique, par B. CHAUvVEAU. Troisième fascicule : Géné- 
ralités sur les ions, l’ionisation et la radioactivté. La conductibilité et 
` ionisation de l'atmosphère. Un vol. broché 25 cm x 16,5 cm, de 
x1-240 pages, avec 7 figures. — Paris, Librairie Octave Doin, 1924. 

{Don de l'éditeur.) 


La science universelle de l'énergie. XI : Systèmes cellulaires des mondes. 
Les Ondes fluorescentes dans le Substratum de la Matière, par le Ca- 
pitaine Stéfan CHRISTESCO, ingénieur de TEcole du Génie maritime de 
Paris. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de 104 pages, avec 14 planches. 
(Conférence faite à la Sorbonne, le 6 mars 1924.) — Paris, Librairie 
Félix Alcan, 1924. (Don de l’auteur.) 


BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


(PUBLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANÇAISES 
À L'AIDE DES FONDS ALLOUÉËS PAR LE PARLEMENT) 


Etude théorique et expérimentale sur les cóups de bélier dans les comdui- 
tes forcées, rapports de MM. E. JOUGUET, À. RATEAU et de SPARRE, 
établis à l’occasion du 2° Congrès de la Houïille blanche (1914). Un vol. 
broché de 28,5 cm x 18,5 cm, de x1-131 pages, avec 30 figures et 3 
planches hors-texte. — Paris, Dunod et Pimat, 1917. 

Les rapports de MM. Jouguet, Rateau ot de Sparre, établis à Foccasion du 2° 
Congrès de la Houille blanche, en 4914, font l’objet de la présente publioation, 
exposant fa théorie générale du phénomène el ralatant Ies expériences exé- 
cutées. 

Dans le calcul des conduites forcées, on fait imtervenir, en plus de la pres- 
sion hydrostatique, le cowp de bétior, en raison de ses variations de pression, dues 
à l'acton rapide des régulateurs des turbines. Le coup de bélier est un phé- 
nomène ostillatoire, à période pius ou moins amortie, suivant ia longueur de ta 
conduite. i | | 

Il appartient à M. Alliévi d'avoir traité malthématiquéement oe problème, d'une 
façon rigoureuse, dans sa « Phéorïe du coup de béier » en 1904. IL a déter- 
miné la surpression où dépression comme fonction de la vitesse de propagation 
du coup de bélier et aboutit à des diagranmmes el à des abaques, permettant la 
détermination des quantités que Fon veut calculer. 

La première partie de ceb ouvrage comprend un rapport do M. E. Jouguei, in- 
génieur en chef au corps des Mines. M. Jouguet, dans le désir de simplifier Les 
calculs, a établi des formules donnant une approximation satisfaisante, en se 
basant sur les hypothèses de ld'incormmpressibilité de leau et de la rigidité abso- 
lue de la conduite. | 

M. Rateau donne, dars la deuxième partie de ce volume, le compte rendu des 
expériences faites en 1904 sur une conduite d'eau à Allevard, ayant comme but de 
contrôler la théorie d'Allièévi, M. Rateau conciut que cette théorie est conforme 
aux falls. | 

Le rapport du comte de Sparre, la troisième partie du volume, étudie notamment 
Ja conduite forcée en deux sections de diamètres différents, pour desquelles la 
vitesse de propagation du coup de bélier est Ja même. En faisant certaines approxi- 
mations, il aboutit à des fonmmules qui somt moins gcnérales que celes de la mé- 
thode d’Alhévi. Le comte de Sparre publie une note partiouliérenrent intéressante 
au sujet des expériences sur le coup ide bélier faites en Suisse, sur des conduites 
de grandes dimensions alimentant des turbines Pelton, ayant comme hauteur de 
chute 345, 720 et 1 650 m. á 

En résumé, cet ouvrage nous donne Hes différentes méthodes mathématiques et 
expérimentales, traitant le phénomène du coup de bélier. 


Lectures de mécanique, par E. JouGuET,inspecteur général des Mines. Deux 
vol. 25 cm X 11 cm, de 490 pages, 116 figures. — Paris, Gauthier-Vil- 
lars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 

M. Jouguet, voulant répandre l'étude de sa science préférée, eut l'heureuse 
idée de la faire exposer au lecteur par ses plus illustres fondateurs, d'Aristote à 
Hertz, en passant par Archimède, Newton, Huyghens, d'Alembert, Carnot. Il a su 
ainsi donner une forme vivante à une science que tant d'autres semblent s'atta- 
cher à présenter comme particulièrement sévère. 


IL Y A TRENTE ANS 


4° RÉUNION DU MERCREDI 2 MAI 1894 


Présidence de M. POSTEL-VINAY. 


M. POØSTEL-VINAY, président entrant, remercie de son élection. 

' M. Soswowski fait une communication sur la turbine Laval, 
imaginée en 1891 et introduite en France en 1893. H rappelle 
qu'elle est caractérisée par Fatilisation de la force vive de la va- 
peur, qui est complètement détendue à son entrée dans Îles aubes, 
et aussi par flexibilité de Farbre principal, ce qui dispense de réa- 
liser un centrage exact, soit de l’arbre lui-même, soit da pignon 
de commande. 

M. Hi£LAIRET résume ensuite un important mémoire de POTIER 
sur les moteurs à courant alternatif à induit fermé sur lui-même. 
Potier remarque qu’il est impossible d'étudier ces moteurs si on 
ne tient pas compte de l'influence de la vitesse de linduit sur l'in- 
tensité du courant inducteur. 

Faisant donc intervenir cette variable, il établit ła théorie géné- 
rale du moteur à induit fermé et étudie successivement fe moteur 
à excitation simple et Feffet de Pinégalité des flux de l’inderit et 
de l'inducteur ; puis le moteur diphasé, et il renvoie pour Fétude 
du démarrage à un artiele antérieur de M. B£ONDEL.. . 

M. BoucHEROT apporte, à l'appui de la théorie de Potier, et sous 
forme de courbe, des résultats d'expériences comparatives sur 
des moteurs à courant alternatif ct sur des moteurs à courant 
continu. Il propose, pour mesurer le rendement des moteurs, d’em- 
ployer la méthode des charges séparées. 

Une note postérieure de Potier reconnaît que l’allure des cour- 
bes de M. Boucherot est bien conforme à celle que faisait prévoir 
sa propre théorie. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN DE MAI 1894 


1° COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU 9 AVRIL 1894. — Réflexion des ondes électriques. — 
MM. Sarazin et BIRKELAND relatent des expériences appuyant l’hy- 
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pothèse d’après laquelle les « tubes électriques » atteignant le bout 
du fil sont, par inertie, obligés de continuer leur marche. 

Propriétés magnétiques du fer à diverses températures. — M. 
CURIE a constaté que, pour les températures supérieures à 756° C, 
le fer a un coefficient d’aimantation constant. Il déduit des va- 
leurs obtenues une interprétation de la transformation des cour- 
bes d’aimantation suivant la température. | 

Méthode électrochimique d’observation des courants alterna- 
tifs. — M. JANET a disposé sur un cylindre métallique une feuille 
de papier imbibée d’une solution de ferro-cyanure de potassium 


et d’azotate d’ammoniaque (formule de Bain). Une pointe en ter, 


affleurant ce papier, est relié à l’un des points entre lesquels on 


observe la force électromotrice périodique : le cylindre est relié 


à l’autre. Si le cylindre tourne, on obtient une trace discontinue 
de bleu de Prusse dont les maxima correspondent à ceux de la 
force électromotrice étudiée. 


SÉANCE DU 23 AVRIL 1894. — M. SWYNGEDAUW envoie une note 
sur le partage de la décharge d’un condensateur entre deux con- 
ducteurs dérivés, dont l’un présente une interruption. 


2° NOTICE NÉCROLOGIQUE SUR JABLOCHKOFF 


JABLOCHKOFF est mort à Saratow en avril 1894, après une lon- 
gue maladie. La notice rappelle que l’éclairage électrique ne put 
commencer à se vulgariser que par l’emploi des bougies à « co- 
Jlombin » de kaolin, inventées par Jablochkoff en 1876, et appli- 
quées en grand à l’exposition de 1881. Cet emploi eut pour consé- 
quence le développement des machines à courant alternatif. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 
du mercredi & juin 492% 


ee — s- 


Présidence de M. P. ESCHWEGE. 
La séance est ouverte à 20 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est lu et adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes: 
MM. | 


Bastin (Aubert-Camille-Hyacinthe-Ghislain), ingénieur des Constructions civiles 
A. I. G., étudiant à l'Institut éleotrotechnique de Nancy, 33, rue de l'Her- 
mite, à Nancy (Meurthe—et-Moselle) et 20, rue de la Statue, à Trazegnies 
(Belgique). — Présenté par MM. Mauduit et Vogt. 


Blanvillain (Maurice-Marie), étudiant à l'Institut électrotechnique de Nancy, 5%, 

| rue de Toul, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Mauduit 
et Vogt. 

Bois (Picrre-Fabien), élève à l'Institut électrotechnique de Nancy, 35, cours Léo- 


pold, à Nancy (Meurthe-et-Mosellc), 14, rue Gambetta, à Avon (Seine-et- 
Marne). — Présenté par MM. Mauduit et Vogt. 


Brandt (Charles-Emile-Jules), de la Maison Brandt et Fouiflleret, 23, rue Gaven- 
dish, à Paris (19°). — Présenté par MM. Drin et J. Grosselin. 


Caillet (Maurice-Charles-Ernest), ingénieur A. et M. licencié ès sciences, élève 
à l'E. S. E., 12, avenue Trudaine, à Paris (9°). — Présenté par MM. P. Janet 
et C.-F. Guilbert. 

Carrière (Edmond), directeur de la Société électrique du Nord-Ouest, adminis- 
trateur délégué de la Société béthunoise d'Eclairage et d'Energie, 14, rue 
Eugène-Haynaut, direction de la Société électrique du Nord-Ouest, à Béthune 

(Pas-de-Calais). — Présenté par MM. P. Eschiwège et J. Grosselin. 

Colllot (Gaston-Marie-Denis), étudiant à l'Institut électrotechnique de Nancy, 17, 
rue Sellier, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. Mauduit 
et Vogt. 


Desoille (Robert-Emile-Charles), ingénieur à l'Union des Syndicats de l’Electri- 
cité, 9, rue Falguière, à Paris (15°). — Présenté par MM. Girault et Roth. 


Duchange (Maurice), administrateur délégué de la Société électrique du Nord- 
Ouest, administrateur délégué de la Société artésienne de Force et Lumière, 
à Bully-les-Mines (Pas-de-Calais), — Présenté par MM. P. Eschwège et J. 
Grosselin. 


Favier (Pierre-Louis-André-Joseph), élève à l'E. S. E., 2, rue La Fontaine, à Pé- 
rigueux (Dordogne). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 

Julia (Roger-Antoine), ingénieur des Télégraphes, 81, rue Falguière, à Paris (15°). 
— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. | 

Kœchiin (René), ingénieur conseil à la Société des Forces motrices du Haut-Rhin, 


à Mulhouse (Haut-Rhin). — Présenté par MM. P. Eschiwège et Schlum- 
berger. 


Ai 


Merset |Antoine-Jean-BaBptiste), ingénieur des anciens Etablissements Sautter- 
Harlé, 26, avenue de Suffren, à Paris (15°), allée du Moulin, à Verrières-le- 
Buisson (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Lebaupin et Bossu. 


Marty (Henri-Edouard), élève à l'E. 6. E., 20, rue Dutot, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Mathon (Henri-Maurice), élève à l'E. S. E., 20, rue Dutot, à Paris (15°). — Pré- 
senté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Mouton (Marcel-Joseph-Alphonse-Eugène-Charles), élève à l'E. s. E., 32, rue 
Vercingétorix, à Paris (14°). — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Nemy (Max), ancien élève de l'Ecole polytechnique, étudiant à l'Institut électro- 
technique, 5, rue Sonnini, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par 
MM. Mauduit et Vogt. 


Peîtier (Maurice-Marie-Frédéric), étudiant à l'Institut électrotechnique de Nansy, 
34, ruc de Phalsbourg, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). — Présenté par MM. 
Mauduit et Vogt. i 


Prondergast (Herbert-Hew-Lorraine), chief electrical Engineer Madras Southern 
Mahraita Railway Madras S. India, Madras olub, Madras S. India. — Présenté 
par MM. Jouvion et J. Grosselin. 


Sicre (Georges-Charies), élève à l'E. S. E., 92, boulevard Garibaldi, à Paris (15°). 
~ — Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 


Touly (Marcel-Lucien), ingénieur à la Société Vickers-Leblanc, 13, rue Gounod, 
à Saint-Cloud (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. M. Leblanc et J. Gres- 
. selin. 


Vincenti (Auguste-Alphonse-Aimée-Joseph), élève à l'E. S. E., 174, rue de Vaus 
girard, à Paris (15°). —— Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 


M. le Président a le plaisir d'annoncer que l'Ecole supérieure 
d’'Electricité a reçu de la Compagnie pour la Fabrication des 
Compteurs un lot important d'instruments et d’appareïls de me-. 
sure. Il remercie la Compagnie donatrice. 

H remercie également les donateurs d'ouvrages divers, dont la 
liste est publiée au présent Bulletin. | 

Il rouvre la discussion sur la communication de M. Roth relative 
aux pertes supplémentaires dans les machines. 


MM. Buxer et BoOUCHEROT présentent les observations que l’on 
trouvera ci-après. 


M. RorTx rèmercie ceux de ses collègues qui ont bien voulu pren- 
dre part à la discussion et il constate que le sujet étant loin d’être 
épuisé il sera utile de le porter de nouveau à l’ordre du jour. 


M. le Président remercie les conférenciers et compte qu'ils vou- 
dront bien apporter à la Société le résultat de leurs études ulté- 
rieures. 

I donne ensuite la parole à M. LEBOUCHER, qui présente une 
communication sur les nouvelles locomotives à grande vitesse de 
la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 
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Il a appliqué, à l’étude de la stabilité de ces machines, les for. 
mules employées pour les navires. Une particularité, intéressante 
à noter entre autres, est la disposition verticale des moteurs. 

_M. le Président remercie M. Leboucher de la communication 
très documentée qu’il a bien voulu nous faire sur ses ANA 
qui portent une marque si personnelle. 

Il donne la parole à M. Giroz, pour une communication sur les 
redresseurs à vapeur de mercure. 

L'orateur établit. une théorie du fonctionnement de ces appa- 
reils et insiste sur l'extension que prennent leurs applications in- 
dustrielles. Les membres de la Société qui en feront la demande 
pourront, d’ailleurs, grâce à amabilité de M. Ulrich, administra- 
teur délégué de la Compagnie des Chemins de fer métropolitain 
de Paris, voir fonctionner l'installation de la station « Nation ». 

L'heure étant trop avancée, M. le Président remet la discussion 
de cette communication à la prochaine séance, et il remercie M. 
Giroz d’avoir exposé d’une manière si complète une question qui 
doit d’ailleurs plus d’un progrès à ses travaux personnels. 

Ces deux communications sont publiées au présent Balletin. 


La séance est levée à 23 h 30. 
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RÉUNION SUPPLÉMENTAIRE 


du vendredi 20 juin 1924 


Cette séance, organisée avec la Société des Ingénieurs civils de 
France, s’est tenue dans l’hôtel de cette Société, sous la présidence 
de M. Delloye, son président. ° / 

A ses côtés avaient pris place MM. Eschwège, président de la 
Société française des Electriciens; Baclé, président de la Section 
des Mines et de la Métallurgie de la Société des Ingénieurs civils, 
et Parodi, président de la Section de Traction et Canalisations de 
la Société française des Electriciens. ’ 


M. Île Président ouvre la séance à 20 h 30. 

ll se félicite de ce qu’une séance commune ait pu être organi- 
sée avec la Société française des Electriciens, et il exprime le vœu 
que cette initiative se renouvelle, pour le plus grand profit des 
ingénieurs de toutes spécialités. 

Il procède ensuite à la remise des prix annuels de la Société 
des Ingénieurs civils. Nous avons le plaisir de pouvoir citer, parmi 
les noms des lauréats, ceux de nos éminents collègues, MM. Clau- 
de et Vedovelli. 


M. MousseT présente ensuite une communication de portée gé- 
nérale sur les applications de l'électricité aux appareils agricoles. 
11 examine successivement le but à atteindre, les groupements à 
constituer, les méthodes particulières à adopter pour l'emploi des 
moteurs électriques, les dépenses à prévoir pour Île premier éta- 
blissement et pour l’exploitation, les conditions à remplir pour 
les installations dans les fermes. | 


M. GUEDENEY présente à son tour une communication sur l’ap- 
plication de l’électricité au labourage. | 

Il passe en revue les avantages de ce procédé, les conditions de 
fonctionnement et d'exploitation des appareils, les moyens à em- 
ployer pour en généraliser l’application. Des projections cinéma- 
tographiques très réussies permettent à ses auditeurs d'assister à 
un labourage électrique profond. 
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M. le Président remercie chaleureusement les deux conféren- 
ciers des documents qu’ils ont apportés, et des suggestions très in- 
féressantes qu’ils ont faites sur une question qui est, en ce mo- 
ment, au premier rang des préoccupations nationales. 


La séance est levée à 23 h 30. 


= 


— — 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


DISCUSSION DE LA COMMUNICATION DE M. ROTH (:) 
SUR LES PERTES SUPPLÉMENTAIRES DANS LES MACHINES. 


OBSERVATIONS DE M. DARRIEUS (°) 


L'auteur fait remarquer l'avantage que présente, au point de vue des per- 
tes dans les dents, la marche avec courant décalé en avant ; il préconise. 
pour la détermination des pertes dans le cuivre dues au champ transversal 
dans l’encockhe, la décomposition en harmoniques du trapèze représentant 
le courant total et le flux de dispersion d’une encoche, il estime que les 
A additionnelles sont souvent dues à une utilisation exagérée des ma- 
tières. 


Mes remarques sur le très intéressant et substantiel mémoire de 
M. Roth porteront sur deux points de detail et sur une conclusion 
d'ordre général. 

I. — S'il est exact que le flux de fuites des encoches (p. 495) vien- 
ne, à la base élargie des dents tout au moins, s’ajouter aux flux prin- 
cipal dans la marche d’un alternateur avec déphasage en avant, 
l'exposé, d’ailleurs tout à fait correct de M. Roth, pourrait cepen- 
dant laisser croire à première vue qu’il puisse en résulter une aug- 
mentation de la saturation et des pertes dans les dents, par rap- 
port à la marche à vide, alors que c’est tout le contraire qui est 
vrai. Il ne faut pas oublier, en effet, qu’à tension aux bornes éga- 
le, et par conséquent à flux total égal dans induit, le flux dans les 
dents, fuites d’encoches comprises, est plus petit, en charge sur 
capacité, qu’à vide, de la valeur même du flux de dispersion des 
têtes de bobines qui peut atteindre de 5 à 15 pour 100. Jai déjà 
signalé ce point dans ma communication de décembre 1920 (fig. 8 
et 9, page 430), en insistant sur l’allègement considérable, trop 
souvent sous-estimé dans les projets de centrales, que représente, 
non seulement pour l'excitation, mais pour le dimensionnement 
et les pertes dans le fer, la marene du matériel générateur avec 
déphasage en avant. 


) Communication faite à la réunion du samedi 2 février 1924, résumant 
le mémoire paru dans le Bulletin n° 28 d’août-septembre-octobre 1923. 


() Note présentée à la réunion du samedi 2 février 1924. 
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II. — En ce qui concerne les pertes dues à la commutation dans 
les machines à collecteur, la critique que M. Belfils a déjà faite à 1a 
méthode de Pohl, consistant à assimiler la période de commuta- 
tion à un régime établi sinusoiïdal, me paraît capitale à tous 
égards, tandis que je ne vois aucune objection à faire à la mé- 
thode qui consiste à décomposer en harmoniques le rectangle, ou 
plutôt le trapèze représentant, en fonction du temps, le courant 
total et le flux de dispersion d’une encoche. 

Cette manière de faire me semble en effet représenter assez cor- 
rectement l’ensemble des pertes additionnelles dans le cuivre, 
dues au champ transversal dans l’encoche supposée pas trop 
large, et l’on comprend dans les pertes Joule celles dues à- la 
variation en général non linéaire et discontinue du courant dans 
chaque section ; s’il répugne à première vue d’admettre que la 
superposition des divers harmoniques puisse conduire, dans la 
fraction limitée de période comprise entre deux commutations, à 
un courant continu et à des pertes additionnelles nulles, il n’y a 
là rien de paradoxal si l’on réfléchit à la signification analytique 
de la série de Fourier, et à ce fait que les pertes dues aux divers 
harmoniques ne peuvent se séparer les unes des autres que sur 
une période entière. 

La substitution du trapèze au rectangle supprime, d’ailleurs, 
l’exagération des pertes calculées, car suivant une remarque de 
Helmholtz, tandis que l’ordre dé grandeur de harmonique de 


rang n décroit comme L quand la fonction à décomposer pré- 
sente des discontinuités (rectangle), il décroît comme =, quand 


la discontinuité n’affecte plus que la dérivée première (trapèze). 

III. — Remarquois pour terminer que beaucoup de pertes addi- 
tionnelles sont dues à ce que l’utilisation des matériaux a été sou- 
vent trop poussée dans les machines modernes, au détriment du 
rendement, de la durée et de la sécurité de service. Il ne nous paraît 
pas douteux qu’une plus juste appréciation de la diminution con- 
sidérable des recettes qui résulte de l’exagération des pertes à tous 
les degrés de la production, de la transmission et de la distribu- 
tion, conduirait une exploitation sage et prévoyante à attacher 
plus de prix au rendement des diverses transformations de l’éner- 
gie, sans que le coût total des installations doive d’ailleurs néces- 
sairement se ressentir toujours de cette manière plus large de les 
envisager. | 


nn. | 
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M. P. Torchio, ingénieur en chef de la New-Yk Edison Co, a si- 
gnalé, par exemple, qu’une amélioration du rendement des turbo- 
alternateurs de 1 à 1,5 pour 100 pouvait être payée environ 30 
pour 100 du prix de la machine (1 dollar en plus par kilovolt-am- 
père) sur la seule base des économies qui s’ensuivent en explo:- 
tation. 

Dans le cas des transformateurs, qui est plus particulièrement 
simple, un mode de raisonnement tout à fait semblable à celui 
qui a conduit lord Kelvin à sa règle célèbre pour les lignes, mon- 
ire que la valeur, tant des pertes annuelles que de la puissance 
réactive consommée par le courant magnétisant et la chute in- 
ductive, ne devrait pas dépasser de 15 à 2,5 fois les charges an- 
nuelles d'intérêt et d’amortissement correspondant au prix de 
l'appareil. Or, cette règle est actuellement très loin d’être respec- 
tée, sauf pour certaines centrales hydrauliques, puisque le 
coût des pertes d’un gros transformateur de centrale ther- 
migue, par exemple, dépasse parfois en une seule année son 
prix d’achat. On serait donc fondé en beaucoup de cas à revenir 
à de faibles densités de courant et à des inductions ne dépassant . 
pas 6 000 à 8 000, et cette modération, dictée par des principes de 
saine économie, procurerait par surcroit la suppression de tou- 
tes les pertes additionnelles dans les piéces de calage, boulons, 
cuve, etc., qui dépendent du courant magnétisant, une grande ré- 
duction des températures maxima de l’huilé, même à température 
moyenne ou mesurable supérieure (transformateurs à refroidisse- 
ment naturel), une augmentation de la capacité calorifique, par 
conséquent de la constante de temps, accroissant l'aptitude aux 
surcharges de courte durée ; enfin, une simplicité et une compa- 
cité garantes, avec la diminution des pertes, d’une sécurité sups- 
rieure et d’une durée indéfinie. 


OBSERVATIONS DE M. PAUL GIRAULT (°). 


L'auteur, s'appuyant sur des hypothèses approximatives, calcule pour di- 
verses formes de distribution périphérique de l'induction, le rapport des 
pertes par courants de Foucault, 1° dans la denture, 2° dans le corps du 
noyau. il donne la fcrmule de la perte totale et celle de la distribution péri- 
phérique de l'induction correspondant au minimum de cette perte totale. 


Au cours de sa communication sur les pertes supplémentaires, 
M. Roth souligne l’empirisme qui préside au calcul des pertes dans 
le fer d’un induit de machine dynamo. 


C) Communication présentée à la réunion du samedi 2 février 1924. 
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Nous avons l'intention de soumettre ici quelques suggestions re- 
posant sur des hypothèses grossièrement approximatives, mais qui 
permettraient peut-être de déterminer des coefficients, servant à 
passer des pertes par courants de Foucault dans le cas d’une répar- 
tition sinusoïdale de l’induction à la valeur de ces mêmes pertes 
dans le cas d’une autre distribution ; nous essaierons également 
de déterminer la distribution de l’induction périphérique procu- 
rant le minimum de ces pertes. 

Nous admettrons que la perte par courants de Foucault dans un 
élément d’induit est proportionnelle à chaque instant au carré de 


la dérivée de l'induction B par rapport au temps t, soit à (Y 


l'induction B étant supposée indépendante des courants de Fou- 
cault. | 

Connaissant la loi de répartition de linduction en fonction du 
temps pour chaque élément de l’induit, on pourra calculer la 


valeur / a ) lorsque cet élément'parcourt un cycle complet d’in- 


duction, faire la somme des intégrales relatives aux divers élé- 
ments, et faire le rapport de cette somme à celle calculée de la 
même façon pour un cycle type qui sera par exemple sinusoïdal. 


L'hypothèse de la proportionnalité de la perte instantanée à 


d 3 š | ° p 
(57) est certainement sujette a 


croyons d’une approximation suffisante en ce qui concerne les 
pertes dans un noyau d’induit, étant donné que les réactions en 
ampères-tours dùes aux courants de Foucault sont presque tou- 
jours négligeables dans ce cas par rapport aux ampères-tours to- 
taux répartis le long du circuit magnétique principal et que, par 
suite, l'induction en un point quelconque est pratiquement indé- 
pendante des courants de Foucault. Il semble donc légitime de 
calculer les pertes dües à ces courants en TAPPEN la méthode 
indiquée. 

On peut diviser les pertes par courants de Foucault dans le 
noyau d’induit en deux parties : 

1° Pertes dans la denture; 

2° Pertes dans le noyau proprement dit. - 


critique ; cependant, nous la 


1° Pertes dans la denture. — Nous supposerons que Pinduction 
dans la denture a une direction constamment radiale et que, par 
suite, induction en chaque point de cette denture a une valeur 
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constamment proportionnelle à la valeur de l'induction dans Pen- 
trefer pour le rayon correspondant. 

Le calcul indiqué plus haut et appliqué à la denture se fera 
aisément pour toute distribution, mais on pourra se proposer en 
outre de chercher quelle est la loi de répartition de l'induction 
dans l’entrefer qui conduit à une valeur minimum de la perte 
par courants de Foucault dans un élément de la denture ou de la 
périphérie, le flux par pôle étant supposé invariable. 

Le calcul des variations permet de trouver que cette loi de ré- 
partition est donnée par une parabole dont l’axe est dirigé sui- 
vant celui du pôle. | 

On peut calculer le rapport des pertes dans la denture obtenues 
suivant diverses distributions à celles correspondant à la réparti- 
tion parabolique. 

On trouve ainsi : 


Parabole : 1. 
Triangle isocèle : S 1,333. 
Sinusoïde : T= 1,02. 


Rectangle : «. | 
La valeur correspondant au rectangle n’est qu’une indication, le 
résultat étant contraire à l’hypothèése du début. 
2° Pertes dans le corps du noyau. — Nous admettons ici que 
l'élément de flux y l dx traversant normalement la périphérie, 
passe radialement dans la denture, puis bifurque à angle droit 
dans le corps du noyau où il s’épanouit aussitôt uniformément ; 
y désignant l'induction dans le noyau d’épaisseur c, on a : 
dy y 
-dx e 
et ła perte dans un élément est proportionnelle à /3°dx. 


? 


A flux par pôle constant, on trouve que le minimum de pertes 
dans le corps du noyau correspond à une distribution rectangu- 
laire de l'induction y à la périphérie. 

Les valeurs relatives des pertes correspondant à diverses dis- 
tributions périphériques sont : 

Rectangle : I 

Parabole : 1,2 

Triangle isocèle : 1,333 


Sinusoide : = 1,234 
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3° Perte totale (denture et corps du noyau réunis). — En conser- 
vant les hypothèses précédentes, la perte totale W est de la forme: 


w= ` (2) dx B f ‘y.dx, 
z ! 


A et B étant des constantes, 
a le pas polaire, 
x la distance d’un élément de la périphérie à l’origine située au 
milieu de la distance séparant deux points neutres consécutifs. 

On trouve par le calcul des variations que le minimum des per- 
tes totales correspond à une distribution périphérique de ľinduc- 
tion donnée par la formule : 


„4 es hax 
osha” 
cos 125 
3 ==) moy. 
bso tg TA 
2 


où my est l'induction moyenne périphérique et « mi : 


REMARQUE SUR LA VENTILATION FORCÉE DES MACHINES ÉLECTRIQUES, 
par M. EHRMANN ('). 


L'auteur démontre qu ‘il est possible de réduire les pertes résultant de 
l'emploi de la ventilation forcée. 


M. Roth, dans sa communication si intéressante, nous a dit, à 
propos des pertes par ventilation des turbo-alternateurs : 

« Ces pertes sont inévitables ; tout au plus peut-on, en dimen- 
sionnant largement tous'les conduits, les réduire à un minimum. » 

L’étude de quelques détails intéressant la ventilation de diver- 
ses machines électriques, me conduit à formuler à ce propos la 
remarque suivante : 

Rapprochons les chiffres souvent publiés (°) des pertes par ven- 
tilation de différentes machines électriques à ventilation forcée, 
en exprimant ces pertes en watts par kilowatt de pertes électri- 
ques à dissiper : 


1° Les turbo-alternateurs de très grande puissance ne consom- 


() Communication présentée à la réunion du samedi 2 février 1924. 


(°) Revue générale de l'Electricité, 24 février 1923, p. 302 ; Elektrotech- 


nische Zeitschrift, 12 mars 1912, p. 313 : Journal of the Institution of elec- 
trical Engineers, février 1912, p. 125. 
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ment guère plus de 200 à 300 watts par kilowatt de pertes électri- 
ques à dissiper. 


2° Les turbo-alternateurs de puissance 10 ou 60 fois moindre, 
dont les vitesses tangentielles sont dans la plupart des cas infé- 
rieures, dont les canaux de ventilation sont plus courts et qui, 
par suite, semblent susceptibles de présenter des pertes moin- 
dres, consomment fréquemment 250, 350 et 400 watts par kilowatt 
de pertes électriques à dissiper. 


3° Des turbo-dynamos de 700 à 100 kw consommaient, avant- 
guerre, 600 à 700 watts par kilowatt. 


4° Des moteurs asynchrones à ventilation forcée de construc- 
tions actuelles diverses, tournant à 3 000 et 1 500 t:mn, de puis- 
sance de 300, 100 ch et même de puissance moindre, absorbent 
300 et 400 watts par kilowatt. 

Ces pertes par ventilation majorent donc de 20 à 67 pour 100 
le total des pertes électriques dans les exemples cités. 

Considérons, d’autre part, les chiffres suivants : 


Le débit d'air nécessaire à l'évacuation de la chaleur dégagée 
par un kilowatt est d'environ 40 dm?:s pour une surélévation de 
20° C de la température de cet air ; pour assurer son écoulement 
régulier à travers les canaux de refroidissement des machines 
électriques, il est nécessaire de consentir à des pertes de charge 
qui dépendent de la longueur de ces canaux et par suite princi- 
palement de la hauteur radiale du fer de chaque machine. 

Une pression d’air correspondant à une hauteur d’eau de 
100 mm permet d’assurer une circulation d’air efficace dans des 
canaux de turbo-alternateurs de puissance importante ; suivant 
les hauteurs radiales de diverses sortes de machines électriques. 
des pressions d’air variant de 100 mm à quelques millimètres de 
hauteur d’eau, suffiraient à assurer une ventilation efficace. Si 
cet air était fourni dans chaque cas sous pression convenable, à 
l’aide de ventilateurs industriels, fa puissance absorbée par ces 
ventilateurs varierait de 1C9 à 130 watts à quelques dizaines et mê- 
me à quelques watts par kilowatt de pertes électriques. 

Il y a licu de remarquer que ces chiffres minimes ne représen- 
tent strictement qu’une partie utile des pertes par ventilation. 

Pratiquement les frottements de l’air sur les parois des rotors, 
les pertes par tourbillonnement et celles dues aux laminages et 
aux formes des surfaces servant d’ailes de ventilateur, entraînent 
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les majorations dont les chiffres cités donnent dans quelques cas 
particuliers une idée. | 

UI semble donc encore possible de réduire de façon apprécia- 
ble les pertes par ventilation de diverses machines à ventilation 
forcée, et cette possibilité nous semble donner tout son sens à 
la phrase que nous avons commencé par citer de la communica- 
tion de M Roth. 


OBSERVATIONS DE M. BUNET 


Aprés avoir envisagé l'ordre de grandeur des pertes supplémentaires et re- 
marqué que, souvent, elles ne sont pas définies avec précision, l'auteur ob- 
serve qu'il y a lieu d'examiner dans chaque cas si leur suppression nen- 
traîne pas des frais exagérés, ce dont il donne CE exemples ; il mon- 
tre que certaines pertes jouent un rôle utile, qu'elles sont liées plus ou moins 
étroitement aux pertes dites normales, dont on les distingue dans un but 
purement commercial, et qu’elles ne peuvent, en général, être calculées 
d'avance. | 


I. — Les considérations que M. Roth a si bien exposées et qu’il a 
contribué à compléter par ses travaux personnels, ont apporté des 
résultats fort intéressants sur la question des pertes des machines 
électriques, dites supplémentaires, ou quelquefois dues à la char- 
ge (assez improprement d’ailleurs), c’est-à-dire de celles qui sont 
en sus de ce qu’on détermine dans la méthode du rendement par 
les pertes séparées mesurées à vide : frottements, pertes dans le 
fer, dans le cuivre pour l’excitation, dans le cuivre de la partie 
induite. Les Américains les appellent « stray losses » ; ce sont 
les pertes qui ne suivent pas le droit chemin. 

Ces pertes prennent, comme le montre M. Roth, une importance 
qui devient considérable dans les machines à grande vitesse. Mais, 
même en s’en tenant aux vitesses modérées, elles atteignent sou- 
vent une valeur non négligeable ; ainsi on a énoncé que pour 
des machines à courant continu, de types courants, il faut mul- 
tiplier la somme des pertes dans le fer et le cuivre de Pinduit sé- 
parément déterminées par un coefficient assez grand, afin d’obte- 
nir la somme réelle de ces deux pertes en charge ; on a donné 1,26. 
On pcut avoir davantage avec des transformateurs. 


H. — Tout d’abord, il faut faire une remarque. Ces pertes sépa- 
rées ne sont pas toujours déterminćes de même par les divers ex- 
périmentateurs, c'est probablement le mode estimation des per- 
tes dans le circuit induit et surtout pour les machines à cou- 
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rant continu et, en général, pour celles à collecteur, qui présen- 
tent le plus de variations. Pour le cuivre, il peut y avoir une 
petite incertitude due à ce que les balais touchent plusieurs la- 
mes du collecteur, et que le courant passe ainsi par plusieurs con- 
nexions à la fois, et différemment suivant les positions angulaires. 
Ensuitt, que prend-on pour la résistance normale des balais et de 
leur contact avec le collecteur ? Si on fait la mesure avec l’induit 
arrêté, on trouve souvent des valeurs manifestement exagérées; 
la mesure en vitesse est assez délicate, et, en pratique, on constate 
des variations appréciables de ce qu’on appelle la résistance d’un 
induit quand elle est déterminée par divers expérimentateurs. Il 
suffit de lire de bons ouvrages récemment publiés pour voir im- 
médiatement des divergences sensibles sur le mode opératoire pré- 
conisé. On trouve dans certains règlements qu’on doit prendre 1,5 
volt pour la chute de tension due aux balais; c’est vague et arbi- 
traire ; est-ce une perte normale ou supplémentaire ? 

Il y a des cas analogues d’indécision pour la résistance des 
transformateurs et de l’induit des alternateurs ; l’effet Kelvin, en- 
tres autres, est-il normal ou supplémentaire ? 

Il conviendrait donc de donner des définitions rigides et des 
modes opératoires précis, et avant de faire des calculs ou d’éta- 
blir des formules de pertes dites supplémentaires, comme cel- 
ies dues à la commutation, il faudrait connaître exactement où 
est leur point de départ, ou encore montrer un droit chemin aux 
pertes avant de mesurer de combien elles s’en écarteront. 


III. — Une considération qui peut être importante est celle-ci: 
une de.ces pertes supplémentaires étant constatée dans une ma- 
chine, doit-on s'efforcer de la faire disparaître ? Il faut examiner 
ce que cela coûte et mettre en balance ces deux côtés de la ques- 
tion si, naturellement, la machine fonctionne encore bien en con- 
servant la perte. | 

Par exemple, si on constate des courants de Foucault apprécia- 
bles dans le cuivre contenu dans des encoches, on pourra certai- 
nement les atténuer beaucoup en divisant ce cuivre par des cou- 
pures faites dans un plan contenant les lignes de force magné- 
tiques et en réunissant en parallèle les éléments ainsi constitués. 
On augmente ainsi la main-d'œuvre sur ces conducteurs; cela exi- 
ge, la plupart du temps, une place plus grande, et il faut accroître 
les dimensions générales de la machine, donc augmenter le prix 
de ses matériaux. 


a 
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-Un exemple plus simple est donné par les transformateurs : 
quand l'intensité d’un circuit est assez grande, on peut être tenté 
d'employer de grosses lames de cuivre, et alors le flux de disper- 
sion y induit des courants de Foucault quelquefois admissibles, 
quelquefois énormes. Si on emploie des bobines rondes, on peut 
examiner la possibilité de rouler très économiquement sur e tour 
des lames de champ, par exemple de 6 à 10 cm de largeur avec 
quelques millimètres d’épaisseur. On sait que c’est à rejeter à cause 
de l’importance de ces courants parasites, quand les deux enrou- 
lements sont concentriques, mais cela se fait dans le cas d’enrou- 
lements alternés, où le flux de dispersion est parallèle à la gran- 
de dimension des lames, ou à peu près. 

Ce mode de construction est assurément le plus économique et 
des lames nues se refroidissent aisément. On emploie cette même 
construction dans le cas des transformateurs cuirassés où les en- 
roulements sont aussi alternés avec bobines longues ; on fait ainsi 
de grandes piéces très rigides en forme de U, dont chacune cons- 
titue une bobine élémentaire; on a atteint une section de 3 800 mm’?, 
soit 345 mm X 11 mm dans des appareils fonctionnant normale- 
ment. 

Il est certain que, malgré les enroulements alternés, il y a des 
courants de Foucault avec de telles dispositions. Sils représen- 
tent 20 pour 100 en sus de la perte dite normale dans le cuivre 
d’un des circuits, on augmente les pertes totales de lappareil, fer 
et cuivre, de l’ordre de 5 pour 100, le rendement passant de 0,980 
à 0,979. Le gain à espérer paie-t-il les dépenses supplémentaires 
apportées par un enroulement sectionné ? La queshon est à ré- 
soudre dans chaque cas particulier. 

Ceci amène à une considération d’un ordre un peu différent. 
Supposons qu’on ait décidé qu’il vaut mieux remonter le rende- 
ment à ce qu’il serait si ces courants de Foucault n’existaient pas 
dans les grosses lames en question. Faut-il supprimer ces lames 
ou les remplacer par un certain nombre de conducteurs en paral- 
lèle, ce qui est une disposition plus chère, prenant plus de place, se 
refroidissant moins bien ? Ce n’est pas sùr ; peut-être gagnerait- 
on autant ou davantage sur le rendement en dépensant ailleurs 
une somme moindre. Ainsi, dans le cas des transformateurs ci- 
dessus, on pourrait tout simplement renforcer de 20 pour 100 la 
section de l’autre circuit; s’il est en ruban de 10 mmXxX2 mm, par 
exemple, on adoptera 10 x 2,4 ou 12 x 2, en diminuant ainsi la 
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perte dans ce circuit, ce qui est logique, car il se refroidit moins 
bien. L’encombrement total des ‘deux enroulements peut rester 
ainsi plus faible que si on avait sectionné les grosses lames. Le 
poids de cuivre total sera augmenté de 10 pour 100 ; est-ce plus 
cher que de recourir à un autre mode de construction du circuit 
de forte intensité, ce qui augmenterait la main-d'œuvre ? La ques- 
tion est encore à résoudre spécialement dans chaque cas parti- 
culier. 


IV. — Enfin, il y a lieu de se poser quelquefois cette question : 
devons-nous supprimer ces pertes supplémentaires, même si cela 
ne conduit à aucune dépense ? N’introduirons-nous pas, par cette 
suppression, un autre inconvénient ? 


Les courants de Foucault n’ont pas un simple rôle de dissipa- 
teurs d’énergie ; ils ont des effets amortissants. La perte dans 
l’amortisseur Leblanc d’un alternateur ou d’une commutatrice 
est une perte supplémentaire si on admet la définition courante; 
on la supprime en retirant l’amortisseur purement et simplement: 
n’a-t-on pas alors d’autres inconvénients ou des pertes surgissant 
d’autre part ? La nécessité d’un amortisseur d'importance donnée 
et la dissipation d'énergie en chaleur ‘dans ces barres sont d'ail- 
leurs variables avec le réseau qui alimente la machine ou le mo- 
teur qui l’entraîne. Les courants de Foucault ont aussi des effets 
démagnétisants qui peuvent être utiles. Par exemple, si on a dis- 
posé dans les encoches d’une machine des conducteurs assez hauts, 
orientés suivant le rayon de l’induit, ils peuvent être le siège de 
courants de Foucault s'il se produit un flux parasite de fréquence 
plus ou moins élevée, ayant une composante normale à ces con- 
ducteurs ; en sectionnant ces derniers, les courants s’atténuent, 
mais le flux parasite croit de ce fait et peut alors créer ou aug- 
menter des pertes dans des parties voisines comme les dents. 

Autre exemple analogue : si un conducteur parcouru par un 
courant alternatif intense traverse normalement une plaque de 
fer dans laquelle est pratiquée une fente radiale que l’on a bou- 
chée par une grosse pièce de cuivre la débordant largement, on 
trouvera des courants de Foucault dans ladite pièce. On les sup- 
prime en la retirant ; mais alors, on augmente beaucoup le flux 
dans la plaque de fer, en y introduisant des pertes qui peuvent 
être beaucoup plus fortes que celles qu’on avait dans le cuivre. 

Autre exemple encore : si un transformateur triphasé, à co- 
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lonnes, construit suivant les méthodes courantes, est entouré 
d’une pièce formant anneau en court-circuit, dont l’axe est paral- 
lèle aux colonnes du transformateur et disposée spécialement ou 
non — ce peut être un serpentin de refroidissement en cuivre — 
on constate des courants induits dans cet anneau, de fréquence 
triple de celle qui alimente le transformateur ; d’où quelques 
pertes. Si on retire ce grand anneau, on supprime en même temps 
ces pertes ; mais on en introduit d’autres dans les pièces massi- 
ves voisines : boulons, plaques, cuve, etc., représentant en géné- 
ral une puissance plus élevée ; on crée quelquefois un bruit qui 
peut être jugé intolérable. 

On trouverait d’autres cas analogues où les avantages qui résul- 
tent de la tolérance d’une perte parasite sont plus ou moins évi- 
dents ou bien dissimulés. 

- Les pertes supplémentaires sont quelquefois conservées par suite 

de considérations de commodité ou d’agrément. Ainsi, quand on 
coupe en deux le stator d’un alternateur, afin de pouvoir le trans- 
porter plus aisément ou bien examiner son rotor sans déplacer ce 
dernier, on introduit des pertes supplémentaires aux joints. Les 
transformateurs à colonnes avec culasses rapportées d’une pièce 
ont ainsi des pertes spéciales, entraînées par le désir de bénéficier 
d’une disposition jugée commode et même indispensable 
par certains et qu’on impose souvent en certains pays, mais non 
dans d’autres ; ces pertes venant du rabotage des joints et surtout 
de la nécessité de placer des boulons et des pièces massives de 
serrage, dépassent généralement de beaucoup celles qui résultent 
de l’enchevêtrement des tôles, surtout dans les transformateurs 
modernes très saturés. 


V. — En somme, tous les éléments dune machine, et en par- 
ticulier ses pertes, sont liés les uns aux autres dans une 
mesure plus ou moins étroite. I ne parait donc pas bien logique 
de partager les pertes en deux classes : normales et supplémen- 
taires. Mais cependant ne convient-il pas de conserver une telle 
division ? C’est beaucoup dans un but commercial qu’elle a été 
introduite, afin de pouvoir rapidement procéder à un essai ap- 
proximatif, dont on sait que les résultats sont seulement approchés, 
même assez inexacts, mais qui permet de caractériser les machines 
de types courants et faire des comparaisons de quelque valeur en- 
tre elles. Il faut alors faire des règles d’essais qui soient simples et 
bien déterminées, en laissant de côté tout ce qui n’est pas rapide- 
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ment fait, tout ce qui n’est pas bien défini, tout ce qui ne peut être 
compris immédiatement par un praticien non spécialiste. On saura 
que le rendement ainsi obtenu sera un peu trop grand. On pour- 
rait même donner, par des tables établies à l’avance, les limites de 
l'erreur probable dans chaque cas particulier. 


L'étude détaillée de toutes les pertes et de leur répercussion sur 
le fonctionnement des machines doit rester du domaine des théori- 
ciens et des constructeurs. Peut-on, d’ailleurs, espérer arriver à 
un ensemble de formules générales qu'il suffirait d'appliquer, 
pour ainsi dire automatiquement ? Bien certainement non. 


Certaines pertes sont dues aux imperfections de la main-d’œu- 
vre et ne sont pas calculables; on est forcément réduit à des cons- 
tat- tions et à des statistiques. D’autres peuvent s’obtenir par ap- 
plication de formules d’une précision suffisante, comme celles 
qui ont lieu dans les conducteurs plus ou moins épais placés dans 
les encoches, en faisant intervenir bien souvent des coefficients 
applicables seulement dans de certaines conditions, que donnent 
des essais nombreux. D’autres pertes peuvent faire l’objet de 
calculs extrêmement développés conduisant à d’élégants résultats 
mathématiques, et cependant n’avoir qu’une valeur pratique fort 
discutable ; un exemple en est donné par les pertes dues à la 
commutation où on doit faire intervenir des inductances mal con- 
nues, un accroissement de résistance du cuivre en courant rapi- 
dement variable, la forme même de cette variation, et surtout des 
résistances de contact. et des résistances propres de balais impré- 
cises et variables avec le courant, avec la vitesse, avec la tempéra- 
ture de chacun des points du balai, donc avec sa conductibilité 
calorifique, laquelle n’est pas constante, etc; les pertes par com- 
mutation dépendent encore de causes quelquefois extérieures va- 
riables avec la marche du réseau alimentant une commutatrice, 
par exemple. 


L’ingénieur, qui détermine les éléments d’une nouvelle ma- 
chine, aura toujours à craindre et à éviter des dissipations para- 
sites se présentant, par le fait même des dispositifs qu’il choisit, 
tout autrement que dans les machines qu’il a déjà vues. Ces per- 
tes sont de nature, de relations entre elles et de grandeur varia- 
bles avec son choix. L’espoir d’une série de formules générales 
définitives doit être écarté. Nous en savons cependant assez pour 
prévoir et éviter des dissipations dangereuses. Il appartient à 
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l'ingénieur constructeur d’appliquer convenablement ces connais- 
sances ; il le fait plus ou moins heureusement et cela donne à 
certains l’occasion de se distinguer ; peut-il en être autrement ? 


t 


OBSERVATIONS DE M. BOUCHEROT ; 


L'auteur rappelle que M. Roth a utilisé pour la ventilation les encoches 
de fuites artificielles que M. Boucherot avait fait adopter pour limiter les 
surintensités de court-circuits ; il pense que lapplication aux phénomènes 
magnétiques de la théorie électronique permettra de réunir dans les mémes 
formules les pertes par hystérésis et par courants de Foucault ; il engage 
les ingénieurs à employer la fiction de la coque pour calculer les courants 
de Foucault ; il estime que les encoches de fuites constituent le meilleur 
moyen de limiter les pertes dans les parties massives des machines ; il 
partage l'avis de M. Bunet sur les dangers de la suppression des courants de 
Foucault et sur leur valeur maximum ; il rappelle. la construction de Potier 

wil utilise pour déterminer la totalité des ccurants de Foucault induits et 
es harmoniques de denture ; il renvoie à ses travaux antérieurs sur les 
pertes dans les boulons de serrage et dans les amortisseurs, dont leffet com- 
porte un maximum, fonction de la quantité de cuivre ; sur le fonctionne- 
ment des alternateurs suivant qu’ils sont ou non munis d’un amcrtisseur 
parfait ; il conclut avec M. Bunet qu'il faut renoncer à établir des formules 
générales définitives. 


Je pense que nous devons tous des remerciements à M. Roth 
pour la remarquable vue d’ensemble qu’il nous a présentée des 
pertes d'énergie qui peuvent se produire dans une machine élec- 
trique quelconque. Je ne me propose que de revenir sur quelques 
points particuliers. | 
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VENTILATION : UTILISATION A CET EFFET DES ENCOCHES DE FUITES 
DES ALTERNATEURS. — M. Roth s’est excusé de ne pas avoir apporté 
une méthode de calcul des pertes par ventilation, ce qui est, 
d’ailleurs, fort difficile, mais il a omis de nous dire qu’il a ima- 
giné, pour la Société alsacienne, une disposition intéressante de 
la ventilation, qui utilise les encoches de fuites appliquées aux 
alternateurs de Gennevilliers de 50 000 kv-a. 

Quelques explications sont d'abord nécessaires pour faire con- 
naître l’origine de ces encoches de fuites, car il y a très longtemps 
qu'il n’a été question ici des surintensités de court-circuit des tur- 
bo-alternateurs, dont l’étude a conduit à emploi de cet artifice de 
protection. f 

J’ai présenté, au Congrès international d’'Electricité de Turin 
de 1911, un assez long mémoire sur « les phénomènes qui résul- 
tent de la mise en court-circuit brusque d’un alternateur », dans 
lequel j’ai étudié très en détail les divers effets d’un court-circuit 
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polyphasé ou monophasé, avec ou sans amortisseur dans l’induc- 
teur : surintensités et surtensions qui peuvent être considérables 
et dont les conséquences sont désastreuses, non seulement pour 
les alternateurs, mais pour tous autres appareils, sur lesquels elles 
agissent : transformateurs principaux, disjoncteurs, transforma- 
teurs d'appareils de mesure, etc... 

C’est M. Brunswick qui a bien voulu, spontanément, faire de ce 
rapport au Congrès une présentation à notre Société, que vous 
trouverez dans le Bulletin de décembre 1911. La conclusion prin- 
cipale, à laquelle j’arrivais, au point de vue pratique, était que, 
pour éviter ces effets destructifs, il fallait de toute nécessité aug- 
menter considérablement et artificiellement les fuites magnéti- 
ques des turbo-alternateurs, et cela, préférablement à l'emploi de 
bobines de self-induction additionnelles. : 

J’ai eu la satisfaction d'entendre Maurice Leblanc appuyer ma 
manière de voir dans sa brillante communication au Congrès des 
Ingénieurs électriciens d’Angleterre et de France de 1913. 

La guerre a évidemment interrompu momentanément cette 
campagne en faveur des fuites artificielles, que j’ai pu reprendre 
cependant en 1918, quoique mobilisé. J’ai pu, à cette époque, arri- 
ver à convaincre la 6° commission de l’Union des Syndicats de 
lElectricité, qui a adopté un rapport en ce sens, paru dans la 
- Revue générale de l'Electricité du 28 septembre 1918. 

La manière de réaliser les grandes fuites dans le turbo-alter- 
nateur n’est pas indifférente, et celle que j’ai recommandée à la 
Société alsacienne, et qu’elle a adoptée, me semble bien la meil- 
leure. Elle consiste dans l’adoption d’encoches de fuites, dis- 
posées dans le prolongement des encoches contenant les conduc- 
teurs actifs de l’induit (fig. 1), et ayant une hauteur radiale du 
même ordre de grandeur que celles-ci, si Pon veut obtenir des 
effets certains, les encoches pleines étant alors nécessairement re- 
poussées vers l’intérieur du paquet de tôles dont la hauteur ra- 
diale est augmentée d’une quantité égale à la hauteur des enco- 
ches de fuites. Je reviendrai plus loin sur d’autres avantages de 
cette disposition eu égard aux pertes par courants de Foucault. 
Notons seulement ici que cette façon de faire a ce grand avantage, 
au point de vue de la sécurité, de porter les fuites dans un endroit 
où elles sont absolument inoffensives, tandis qu’elles ont uné ac- 
tion funeste si on les porte dans les têtes de bobines. 

Il résulte évidemment de l’adoption de ces dispositions, des dé- 
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penses supplémentaires, auxquelles les gens avisés doivent se 
résigner pour obtenir la sécurité et auxquelles on ne peut échap- 
per, d’ailleurs, quel que soit le moyen qu’on voudra employer pour 
limiter la surintensité de court-circuit instantanée, laquelle est 
ainsi réduite à moins de 5 fois le courant de pleine charge dans 
les groupes de la Société alsacienne de Gennevilliers. Pour arri- 
ver au même résultat avec des bobines de self-induction, il faut 
majorer le flux de la machine dans la même proportion pour 
pouvoir produire en charge la même tension au tableau. 


ee 


Fig. 1. — Disposition des encoches de fuites. 


M. Roth, avec sa grande habileté de constructeur, a su utiliser 
de plusieurs manières les augmentations de dimensions nécessai- 
res ; il a, en particulier, utilisé les encoches de fuites, qui sont vi- 
des, à la réalisation d’un système de ventilation qu’il voudra bien, 
J'espère, nous exposer un jour : vous savez que la question de la 
ventilation est d’une importance considérable dans ces machines. 

PERTES NORMALES DANS LE FER. — M. Roth a émis le vœu que 
l’étude des pertes par hystérésis soit plus approfondie eu égard 
aux divers types de champs magnétiques appliqués aux tôles. Tout 
en reconnaissant que l'ingénieur peut faire peut-être quelque 
chose par lui-même dans cette voie, il faut dire, je crois, que c’est 
plutôt là affaire de physiciens, qui pourront, je pense, arriver à 
grouper ensemble théoriquement les pertes par hystérésis et par 
courants de Foucault dans les tôles. Je rappelle que, dans cet or- 
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dre d'idée, notre tollègue Langevin a déjà pu appliquer la théo- 
rie électronique aux phénomènes para et ferromagnétiques, et 
établir théoriquement la courbe de magnétisme de l’oxygène. Il 
est fort probable que lorsqu'on pourra étendre ces calculs au fer, 
les pertes par hystérésis et courants de Foucault se trouveront 
tout naturellement réunies dans les mêmes formules. Et c’est sou- 
baitable, car la manière de traiter séparément le phénomène 
d’hystérésis et celui des courants de Foucault, que nous employons 
aujourd’hui, est assez artificielle et conduit à des considérations 
bien compliquées quand la répartition du flux n’est plus uniforme 


à l’intérieur des tôles. 
/ 


PERTES PAR COURANTS DE FOUCAULT. — M. Roth a bien voulu rap- 
peler que j’ai indiqué, il y a 15 ou 16 ans, combien øn peut sim- 
plifier certains calculs concernant soit l’effet Kelvin, soit les cou- 
rants de Foucault, par la fiction de la coque, ou peau... On ne sau- 
rait trop engager les intéressés à se servir de ce moyen chaque 
fois qu’on le peut. 


Parmi ces pertes, il y a celles que développent autour d'elles, 
dans les pièces massives, les fuites magnétiques de l’inducteur et 
de l’induit. C’est le moment de revenir sur la question des alter- 
nateurs à grandes fuites, et de faire remarquer que, des deux ma- 
nières possibles de réaliser de grandes fuites, savoir, l’augmenta- 
tion de la réaction d’induit (ou des ampères-conducteurs péri- 
phériques) et l’adoption des encoches de fuites, la deuxième a 
encore cette supériorité de iocaliser le flux des fuites dans upe 
partie feuilletée et d’éviter ainsi un accroissement considérable 
des pertes dans les têtes de bobines, couvre-enroulements et tou- 
tes piècis massives placées sur les côtés de la machine. 


D'autre part, M. Bunet nous a présenté, au sujet des courants 
de Foucault en général, des observations fort judicieuses. J'ai 
constaté aussi maintes fois que lorsqu'on supprime une perte par 
courants de Foucault, il en apparaît une autre qui peut être plus 
importante. Je partage aussi son avis que les pertes par courants 
de Foucault peuvent passer par un maximum soit avec le section- 
nement des pièces pour une fréquence donnée, soit en fonction de 
la fréquence pour une pièce donnée. 

Je crois qu’on apporterait déjà beaucoup d'ordre dans cette 
question si, comme pour faire la théorie de bien des appareils, on 
distinguait les deux cas extrêmes très différents : celui où la pièce 
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doit laisser passer un flux variable déterminé, qui y développe les 
courants de Foucault et celui où les courants de Foucault sont 
déterminés par un courant variable donné, le flux qui passe étant 
alors fonction de l’un et des autres. C’est surtout dans ce dernier 
cas qu'on trouve fréquemment un maximum. 


Enfin, rappelons que quand nous avons discuté assez longue- 
ment, en 1904-1905, la question des surtensions, nous sommes tom- 
bés d’accord sur ceci qu’il ne faut pas toujours médire des cou- 
rants de Foucault et que c’est souvent grâce à eux que les installa- 
tions électriques peuvent continuer à fonctionner malgré que des 
conditions de résonance y soient souvent réalisées ; les facteurs 
de surtension s’y trouvent considérablement réduits par la pré- 
sence de ces pertes et les surtensions, aussi, en conséquence. 


L'expérience des turbo-alternateurs nous a appris depuis à ne 
pas médire, des fuites magnétiques. 


PERTES PAR VARIATION DE RÉLUCTANCE DU CIRCUIT MAGNÉTIQUE DANS 
LES ALTERNATEURS. — Cette, question est intimement liée à celle 
des harmoniques de denture que notre première section a égale- 
ment étudiée, il y a longtemps, et qui fit l’objet d un rapport de 
M. Guéry dans le Bulletin de mars 1906. 


Je voudrais ajouter quelques mots résumant une manière de 
faire que j’expose depuis longtemps dans mon enseignement et 
qui permet de déterminer en même, temps la totalité des courants 
de Foucault induits et les harmoniques de denture, en se servant 
de la construction de Potier pour la détermination de la caracté- 
. ristique à vide. : 


Par suite 'de la présence de la denture d’induit, la réluctance du 
circuit magnétique varie entre deux valeurs extrêmes générale- 
ment d'autant plus différentes que la denture est plus saturée. Si 
Ja variation du flux principal était libre, il en résulterait, à ampè- 
res-tours inducteurs constants une variation de flux rapide qui, 
lorsqu'on fait le calcul, donne des harmoniques bien supérieurs 
à ceux que l’on trouve expérimentalement. Cela provient de ce 
que, en réalité, le flux ne peut pas varier dans les pôles. à cette 
fréquence : les courants de Foucault qui se développent dans les 
bobines inductrices et dans la masse des pôles étouffent à peu près 
complètement les variations de flux. 

Les ampéres-tours inducteurs se composent alors d’une partie 
constante donnée par le courant continu et d’une partie variable 
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donnée par les courants de Foucault. Le flux de fuites de l’induc- 
teur est donc ondulé et comme le flux dans l’induit est la diffé- 
rence entre le flux inducteur — constant — et le flux de fuites de 
linducteur — ondulé — il en résulte que ce flux induit est ondulé, 
d'autant plus que la variation de réluctance est plus grande, et 
que les fuites sont plus grandes. Sans fuites d’inducteur, il n’y 
aurait pas d’'harmoniques de denture. On peut alors faire la, cons- 
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Fig. 2. — Détermination des courants de Foucault et des harmoniques de 
enture. 


. truction connue de Potier (voir fig. 2) : I, courbe du flux inducteur 
en fonction des ampères-tours qui le'déterminent, dans l’inducteur 
seul ; II, flux de fuites de l’inducteur en fonction des ampères- 
tours sur le pôle ; III, courbes du flux dans l’induit at l’entrefer en 
fonction des ampères-tours qu’ils absorbent pour ce flux [nous 
avons deux courbes correspondant aux valeurs extrêmes de la 
réluctance]. Comme le flux ne varie pas dans l’inducteur, à une 
valeur du flux dahs cet inducteur ®, correspondent deux valeurs 
®, etD- du flux dans l’induit et l'écart, en abscisses, entre ces deux 
valeurs donne le nombre d’ampères-tours total dû aux courants 
de Foucault développés ; l'écart, en ordonnées, la variation de 
flux qui provoque les harmoniques de denture. Reste à déterminer 
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comment les courants de Foucault se partagent entre la bobine 
et la masse du fer. 


_ PERTES PAR LES BOULONS DE SERRAGE DES TOLES. — Je ne voudrais 
pas trop allonger ces observations et signalerai seulement que j'ai, 
il y a très longtemps, apporté une contribution à la Sanon: dans 
L’Industrie électrique, du oi mai 1898. 


PERTES DANS LES AMORTISSEURS. — Íl y aurait là encore énormé- 
ment à dire : rien que pour ce qui concerne l'amortissement des 
oscillations dans le couplage en parallèle des alternateurs, j'ai 
donné, en 1913, dans les numéros des 8, 15 et 22 novembre de La 
Lumière électrique, une étude d’une cinquantaine de pages, qui 
n’épuise pas la question. Là encore il y a un maximum d’amortis- 
sement en fonction de la quantité de cuivre... 

En s’en tenant à l’alternateur fonctionnant seul, en monophasé, 
ou avec charges inégales sur les phases, la question est déjà assez 
complexe dès que l’amortisseur n’est pas parfait; et en réalité, il 
ne l’est jamais. 

Fl n’y a que lorsque les circuits inducteur et amortisseur ont 
avec les circuits induits 'des coefficients de mutuelle induction par- 
faitement sinusoïdaux, et, entre eux, des quantités de cuivre éga- 
des, que le fonctionnement d’un alternateur sur une phase, ou sur 
phases inégalement chargées, peut être Re à celui dun alter- 
nateur théoriquement polyphasé. 

Sans amortisseur, un alternateur monophasé est une machine 
toute différente, et qu’il vaut mieux traiter ainsi que de l’assimi- 
ler à un alternateur polyphasé (voir mon rapport au Congrès de 
Turin de 1911 déjà cité). 

Ainsi donc, un alternateur, selon qu’il est polyphasé ou non, 
muni ou non d’amortisseur parfait, couplé ou non avec des capa- 
cités, peut prendre des æspects totalement différents, depuis celui 
que nous appelons couramment l’alternateur polyphasé jusqu’à 
celui de l'alternateur à réflexions multiples, donnant une fré- 
quence égale à 3, 4 ou n fois la fréquence fondamentale, dont 
jai donné le principe en 1893, et que les AHemands ont appliqué, 
les premiers, aux grandes antennes ‘de T. S. F. vers 1910. 

On ne peut donc, lorsqu'on parle d’alternateur monophasé or- 
dinaire, n’avoir en vue qu’une machine ne s’écartant pas trop de 
l’alternateur polyphasé et, même dans ces conditions, le calcul en 
est toujours entaché de beaucoup d'incertitude. 
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CONCLUSION. — Sur la question des pertes dans son ensemble, 
je suis bien de l'avis exprimé par M. Bunet : « L'espoir d’une série 
de formules générales définitives doit être écarté. » 

Un tableau d'ensemble des pertes si nombreuses et si variées 
qui se produisent dans une machine quelconque, tel que celui pré- 
senté par M. Roth, avec une si grande compétence, est d’un très 
grand intérêt, mais beaucoup plus, à mon avis, parce qu'il doit 
imposer le respect du technicien qui sait voir clair à travers tous 
ces phénomènes complexes que pour l'espoir qu’il peut faire naî- 
tre de mettre tout cela en formules. 

Fort heureusement, d’ailleurs ! Ce n’est pas le technicien qui 
s’est taillé la meïlleure part des avantages retirés des succès et 
du développement de l’industrie ‘électrique, et l’on aurait tôt fait 
de lui enlever ce qui lui reste de prestige s’il avait le pouvoir de 
mettre tout ce qu’il sait en formules. 
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LES LOCOMOTIVES A GRANDE VITESSE TYPE 2 C 2 
DE LA COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI 


par M. B. LEBOUCHER. 


4 


Le conférencier expose des vues générales sur le fonctionnement des loco- 
motives à grande vitesse, et montre que leur stabilité est soumise aux mê- 
mes conditions que celle des navires ; qu’il y a intérêt à ce point de vue à 
relever leur centre de gravité; il examine comment ces locomotives se clas- 
sent suivant le mode de liaison existant entre les caisses et les roues ; du 
fait de la facilité plus grande qu'elles présentent pour la suppression des 
diverses réactions, il conclut que la tenue de la voie doit rester meilleure 
qu'avec les locomotives à vapeur. 

Il décrit ensuite les locomotives 2CZ de la Compagnie des Chemins de 
fer du Midi, caractérisées par l'élévation du centre de gravité, par.l'emploi 
de moteurs verticaux jumelés, attaquant par engrenages un arbre creux en- 
trainant lui-même l'essieu moteur par l'intermédiaire d’un joint universel 
Broussousse. Il donne des détails sur l'équipement électrique: moteurs, cir- 
cuits, manipulateur, sur le freinage. Il termine en donnant les caractéristi- 
ques des nouvelles locomotives 2D2 qui viennent d’être commandées par la 
même Compagnie, et dont il altend les meilleurs résultats. 


J]. — GÉNÉRALITÉS SUR LES LOCOMOTIVES ÉLECTRIQUES A GRANDE VITESSE 


Jusqu'à il y a six mois environ, il était à peu près universelle- 
ment admis dans le monde des chemins de fer que les locomoti- 
ves électriques étaient incapables d’assurer le même service que 
les locomotives à vapeur des grands express modernes. Puis, tout 
d’un coup, il y a quelques mois, la presse ‘d’outre-Atlantique, sui- 
vie par la grande presse française, lançait une information sen- 
sationnelle, relative à une locomotive construite en Amérique par 
la General electric C°, pour le compte des Chemins de fer de 
Paris-Orléans, qui venait d’atteindre la vitesse fantastique de 
169 km:h. Elle aurait atteint 200 km:h, ajoutait l’information, si 
la voie d’essai avait été suffisamment longue pour lui permettre 
de se lancer et de s’arrêter. 

Cette machine est maintenant en France, nous serons donc bien- 
tôt fixés sur ce qu’elle peut réellement faire. En attendant les ré- 
suitats d’essais officiels, on peut se demander pourquoi une loco- 
motive électrique verrait sa vitesse limitée vers 100 km:h, alors 
que les locomotives à vapeur du type Atlantic atteignent couram- 
ment les vitesses de 120 km:h. 

La tenue d’une locomotive sur la voie dépend de sa stabilité, 
de la constitution de ses trains de roues et des liaisons existant 
entre le poids suspendu et les trains de roues. 
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STABILITÉ. — La stabilité d’une locomotive est tout à fait iden- 
tique à celle d’un navire ; la stabilité de formes est assurée par 
les ressorts, dont l’effet varie suivant le point d’attache et la flèche 
initiale, c’est-à-dire la flexibilité ; la stabilité de poids est donnée 
par la répartition des masses suspendues. Comme dans les navi- 
res, on calcule la hauteur du métacentre dans les oscillations du 
` roulis. ou dans celles du'‘tangage (galop) ; la formule qui donne 


cette hauteur est d’ailleurs tout à fait de même forme p = H dans 
laquelle : 

p est la hauteur du métacentre au-dessusdu plan d’attache des 
ressorts au poids suspendu, ou si les points d’attache ne sont pas 
dans un même plan, au-dessus du centre de gravité des raideurs 
des ressorts, la raideur de chaque ressort étant appliquée au point 
d’attache sur le poids suspendu ; 

J est le moment d'inertie de la raideur des ressorts par rap- 
port au plan de symétrie passant par l’axe d’oscilation ; 

P est le poids suspendu ; í 


I e 
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I, moment d'inertie de la surface de la flottaison; 

V, volume de la carène. 

Si on appelle a, la hauteur du centre de gravité du poids sus- 
pendu au-dessus du plan d’appui des ressorts, on a la période 
d’oscillations simple : 


= 


I est le moment d’inertie du poids suspendu par rapport à laxe 
d'oscillations situé dans le plan d’appui des ressorts. 

On voit que T est d’autant plus grand que p — a est plus petit 
Si donc on veut avoir un roulis très lent, c’est-à-dire avoir une 
bonne tranquillité de plateforme, il faut rapprocher le centre de 
gravité du métacentre ; on peut agir sur les deux en abaïssant M 
et relevant G, c’est-à-dire en diminuant p et en augmentant a 
(fig. 1). 


Mais dans la formule :: 


pour les corps flottants p — 


2=lk 
£ rte P » 
l, demi-écartement des ressorts d’un même essieu : 
k, raideur de ces ressorts, 
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on ne peut jouer pratiquement sur l’écartement des ressorts ; par 
contre, on peut jouer sensiblement sur la flexibilité des ressorts. 

On peut augmenter a, c’est-à-dire élever le centre de gravité du 
poids suspendu par une disposition spéciale des moteurs; en aug- 
mentant a on augmente généralement I. 

Sur les locomotives BB, nous avons abaissé M au moyen d’équi- 
libreurs élastiques sans toucher à G. Nous allons voir que sur les 
locomotives 2C2 nous avons élevé G sans toucher à M. 

L’élévation du centre de gravité ne change pas la période d’os- 
cillations verticales, ni la période de lacet, mais elle augmente la 
période du roulis et celle du galop. | 

Il n'y a aucune raison de principe qui empêche d’avoir sur les 


M 


+ 


C t 
Fig. 1. — Positions relatives du centre de gravité et du métacentre. 


locomotives électriques la même stabilité que sur les locomotives 
à vapeur, bien que les ressorts soient généralement extérieurs aux 
roues, contrairement à ce qui se passe dans les locomotives à va- 
peur. 

TRAINS DE ROUES. — De même la constitution des trains de roues 
peut être la même et est effectivement la même, sauf pour certai- 
nes grosses locomotives américaines articulées. 

Les ingénieurs américains (:) attachent une grande importance 
au point de vue de la stabilité sur la voie, à la dyssymétrie des 
trains de roues. Cela tient à ce que, dans une machine symétrique, 
l'axe vertical passant par le centre de gravité est en même temps 
axe principal d'inertie et axe de symétrie pour les forces de rap- 
. pel et résistances passives. Si donc un mouvement est amorcé au- 
tour de cet axe, ce mouvement est stable, et si une cause synchro- 
ne, telle que les chocs des boudins sur la voie, entretient ce mou- 


€) Jarior et FERRAND, La traction électrique aux Etats-Unis, page 607. 
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vement, il risque de devenir dangereux. Dans une machine à 
essieux dyssymétriques, au contraire, le mouvement amorcé au- 
tour de laxe passant par le centre de gravité tend, par suite des 
efforts de rappel, à se produire autour d’un axe plus rapproché 
du centre de gravité des raïdeurs des ressorts de rappel. La pé- 
riode du mouvement change et la discordance entre cette nou- 
velle période et la période de la perturbation rétablit le calme. 

Nous pensons que tout cela pourrait être exact s’il s’agissait 
d’une locomotive isolée, circulant à grande vitesse, sur une voie ; 
mais il semble que la résistance du train appliquée au crochet 
de traction crée une dyssymétrie suffisante pour déplacer laxe 
des résistances et éviter toute résonnance dangereuse. Aussi, nous 
sommes partisans de la machine symétrique, qui présente au 
point de vue exploitation de sérieux avantages. 


` LIAISON MÉCANIQUE ENTRE CAISSE ET ROUES. — C’est la liaison du 
poids suspendu aux trains de roues qui différencie le plus les 
locomotives électriques des locomotives à vapeur. 

Dans les locomotives à vapeur, il n’y a aucune liaison rigide 
entre les essieux et le poids suspendu qui porte le moteur. Le 
cylindre constitue pour le piston une glissière qui, grâce aux jeux 
à fond de course permet tous les mouvements relatifs du poids 
suspendu par rapport aux essieux sans que les bielles motrices 
soient soumises à aucun effort. 

Par contre, les différentes locomotives électriques à grande vi- 
‘tesse peuvent se classer en 3 catégories. . 

1° Les locomotives à bielles, dans lesquelles le train de roues 
accouplées est attaqué par des bielles reliées aux manivelles de 
un ou deux moteurs généralement assez élevés (machines mono- 
phasées suisses, machines TH Midi, PO, italiennes, Ganz, Pensyl- 
vania, etc.). 

2° Les locomotives à essieux indépendants, dans lesquelles le 
mouvement est transmis à chaque essieu au moyen d’un arbre 
creux, relié élastiquement à l’essieu, et actionné lui-même par 
un ou deux moteurs Jumelés horizontaux (Jeumont, Bec, Œrli- 
kon, Westinghouse, etc...). 

On peut faire rentrer dans cette catégorie la machine Büchli. 

3° Les machines dites « Gearless », dans lesquelles l’induit du 
moteur est calé sur l’essieu lui-même, le moteur est bipolaire et 
sous l’effet des dénivellations de la voie, l’induit se déplace ver- 
ticalement entre les 2 pôles du moteur. 
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Les locomotives à bielles ont généralement une bonne stabilité, 
mais leur mode de transmission conduit, à certaines allures cri- 
tiques, à des effotts internes considérables dûs aux oscillations 
et déformation du châssis (0). On ne saurait donc les recom- 
mander. 

Bien qu’elles soient en faveur en Amérique, en Allemagne et 
en Suisse, elles ont donné lieu à des mécomptes et à des ruptures 
de bâtis ou de bielles, partout où elles ont été employées. Pour y 
pallier, le Pensylvania Railroad a dû employer des bâtis extrê- 
mement renforcés. Les locomotives Westinghouse, BBC, Œrlikon 
possèdent un entraînement élastique, soit dans les croisillons des 
induits, soit dans le plateau de manivelle des moteurs. Enfin, M. 
Auvert a étudié pour la Compagnie Paris, Lyon, Méditerranée, 
une locomotive à bielles avec limiteur d’effort pneumatique. Mais, 
qu'on emploie des bielles hyperstatiques ou isostatiques, il nous 
semble qu’on ne puisse supprimer complètement les vitesses cri- 
tiques, et que tôt ou tard, il s’établira un régime de résonance, le- 
quel sera rapidement destructeur. , 

Les locomotives à arbre creux et moteurs horizontaux ont un 
bon mode de transmission de l'effort, mais leur centre de gravité 
est assez bas, si on ne le relève pas par des artifices. Ce type est 
très en faveur actuellement, et il nous semble mériter la confiance 
que lui accordent les constructeurs. 

Les locomotives « Gearless » sont très simples et éminemment 
séduisantes, mais elles conduisent à un poids non suspendu im- 
portant. Nous réservons donc notre avis sur leur bon fonctionne- 
ment à très grande vitesse, qui nous paraît assez problématique 
sur les voies françaises à traverses assez écartées. 

Quoi qu’il en soit, dans ces trois types de locomotives, toutes 
les masses en mouvement sont animées d’un mouvement circu- 
laire. Il est donc très facile d’équilibrer rigoureusement leurs for- 
ces d'inertie, contrairement à ce qui se passe dans les locomoti- 
ves à vapeur où on a des masses tournantes et des masses oscil- 


lantes. Il en résulte que les réactions sur le poids suspendu, dûes : 


aux déplacements relatifs des masses, peuvent être annulées, 
ainsi que leurs conséquences, c’est-à-dire les mouvements de 
lacet, de galop, de recul, etc... 

La tenue de la voie doit donc être, à ce point de vue, meilleure 


om mm 


C) LER OUCHER, Oscillations des locomotives électriques, Revue générale 
de lElectricité, 14 décembre 1918. 
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pour les locomotives électriques 4ue pour les locomotives à va- 
peir. | 


TI. — LOCOMOTIVE TYPE 2C2 : PARTIE MÉCANIQUE. 


La locomotive 2C2 des Chemins de fer du Midi dif- 
fère notablement des trois types ci-dessus. Elle se ratta- 
che au second type par son arbre creux, mais au premier type 
par son centre de gravité élevé. Chaque essieu moteur est con- 
duit.par un arbre creux auquel il est réuni par un joint élastique 
universel. 

Deux moteurs jumelés ayant leur axe vertical attaquent l’arbre 
creux au moyen d’engrenages coniques. 
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Fig. 2. — Vue latérale de la locomotive type 2C2 de la Compagnie des 
Chemins de fer du Midi. 


Disons tout de suite que cette locomotive a atteint aisément aux 
essais officiels la vitesse de 129,5 km:h, en remorquant un train 
de 300 t, et qu’à cette vitesse elle était parfaitement stable. 

La locomotive est absolument symétrique. Toute la partie mé- 
canique a été entièrement étudiée pour le compte des Construc- 
tions électriques de France, par M. Fernand Broussouse, ingé- 
nieur-conseil de cette Société, et la parfaite réalisation de dispo- 
sitions mécaniques fort originales font à cet ingénieur le plus 
grand honneur. 
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Dimensions principales. : 


Longueur: hors tampons .................................. 14,500:m 
Longueur. de. la, caisse. ........ RU TP D RS E . 13,360. » 
Largeur de la caisse ........ ENE E E E E S 3,080 » 
Empattement rigide .................. dde UE en 4,009: >: 
Empattement total ................................ ous 11,200 > 
Empattement. de chaque begie ............. PR UT 2,009 > 
Distance -entre les axes des bogies ....... Dead code 9,200. » 
Distance entre essieux moteurs .......................... 2,006: » 
Diamètre des: roues matrices ..............,............. 1,750. ». 
Diamètre des roues des.bogies ........ e UNE Ne doses | 0,900 » 
Poids- adhérent: RES dre de BUS Se DS ed au DD De ere NU a 54 000 -kg 
Poids: total .......... ide Re de DDR E RS 102 002 ». 
Poids de la partie mécanique ..............,............. 62 00868 » 
Poids de la partie électrique ....... RE E T 40 000. ». 
Poids d’un moteur double ................. He Ron ae 9 900 » 
Effort dc TrACHON im isée ess i eane isoa ene vo joe 12 000 » 


Fig. 3. — Vue de trois-quarts de la locomotive type 2C2. 


Les figures 2 et 3 représentent une vue latérale et une vue de 
3/4 de la locomotive 2C2 ; la figure 4 donne une photographie de 
cette locomotive, la paroi latérale enlevée, ce qui permet de voir 
les moteurs verticaux. 

Les avantages principaux résultant de l’emploi de 2 moteurs 
verticaux jumelés attaquant individuellement chaque essieu par 
joint élastique, sont les suivants : | 

1° On peut obtenir une grande puissance par essieu moteur, 
encombrement en hauteur n'étant limité que par le gabarit, 
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La machine 2C2 a 3 moteurs de 700 chevaux unitaires. 

Les machines 2D2 actuellement à l’étude auront 800 chevaux 
unihoraires par essieu, mais on pourrait, si Cétait nécessaire, ob- 
‘tenir davantage. 


2° Le développement en hauteur des moteurs principaux con- 
duit à une élévation du centre de gravité du poids suspendu, donc 
à une augmentation de la période d’oscillation transversale très 
favorable à l’obtention d’une bonne tranquillité de plateforme. 
Dans les locomotives 2C2, le centre de gravité est à environ 1,87 m 
au-dessus des rails. 


Fig. 4. — Vue de la locomotive type 2C2 paroi latérale enlevée. 


3° Les 2 moteurs tournant en sens inverse créent sur les engre- 
nages còniques de l’arbre creux des réactions horizontales égales 
et de sens contraire, l'arbre creux est donc en équilibre et n’a pas 
besoin de butée latérale. 


DESCRIPTION DE LA LOCOMOTIVE. — Les dispositions d’ensemble 
de Ja locomotive 2C2 sont données par les figures 5, 6 et 7, qui re- 
présentent une coupe longitudinale totale, une coupe longitudi- 
nale partielle et une coupe transversale de la machine. 


Châssis. — Le châssis est constitué par 2 longerons en tôle de 


— 445 — 


= 
A 


Ea 


Se 


àf tin 


1 Á E n) 
EEEH 
ie TT 

— 
ROZ 


2 ! 
- 


D 


y 4 — 


7 


z 
’ rå t 
2. e, £ 
æ 2 
sf LA 
BA, S 

re 


pe — 


= re, PE 
LS P ESA 


Coie aA d 


À NEA 1 
ee 


_ 


Fig. 5. — Coupe longitudinale de la locomotive type 2C2. 
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30 mm d'épaisseur, entretoisés par les traverses de tête, les tra- 
verses de pivots de bogies et les traverses supports des moteurs. 


Bogtes. — Les bogies sont, à l’empattement près, identiques à 
ceux des locomotives Pacific 3001 et 3051 de la Compagnie du 
Midi, avec boîtes à huile intérieures. Ces bogies peuvent se dépla- 
cer latéralement de 55 mm de chaque côté. Leurs ressorts de rap- 
pel ont une bande initiale de 7 500 kg. 


Suspension. — La machine est suspendue par 6 points, 4 points 
constitués par les 2 sabots frottants de chaque bogie et 2 points 
constitués par les ressorts des essieux moteurs conjugués entre 
eux longitudinalement. 

Les périodes d’oscillation du poids suspendu ont été prédéter- 
minées sur un petit modèle et vérifiées expérimentalement. 

Les 3 périodes principales sont les suivantes : 

Période d’oscillation verticale sur les ressorts : 0,45 s; 

Période de roulis : 0,80 s ; 

Période de tangage (galop) : 0,35 s. 


Essieux moteurs. — Les 3 essieux moteurs sont entourés d’un 
arbre creux formant manchon et tournant dans des paliers soli- 
daires de la caisse, le jeu radial entre l’essieu et l’arbre creux est 
de 40 mm, suffisant pour éviter tout contact entre les deux pièces, 
même avec les dénivellations anormales d’une mauvaise voie (voir 
figures 5, 6 et 7). 

Les essieux moteurs sont munis de boites à huile ordinaire, 
sur lesquelles s’appuient les ressorts principaux qui portent la 
caisse. Les arbres creux ont un diamètre de 320 mm. 

Chacun d’eux porte entre ses deux paliers 2 engrenages côni- 
ques en opposition et à couronnes dentées amovibles, qui reçoi- 
vent leur mouvement des 2 pignons côniques clavetés sur les 
arbres des 2 moteurs jumelés. 

Le graissage d’un palier d’un diamètre aussi important tour- 
nant à 400 tours par minute, présente toute garantie, si on remar- 
que que le manchon n’est soumis qu’à son poids et à la réaction 
du couple moteur. 

L’effort est transmis de l’arbre creux au centre de roue, au 
moyen d’un joint universel, étudié par M Broussouse, et consti- 
tué par un anneau dansant qui réalise très simplement le joint 
d'Oldham (figure 8). 

L’ arbre creux porte 4 points d'attache: A, AS A AG: 
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Fig. 6. — Vue de détails de Pensembie des moteurs. 
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L’essieu porte 4 points d’attache sur le centre de roue : E, E,, 
Er E 

L'anneau dansant porte 4 points d'attache : D, D, D’, D’. 

Les deux points diamétralement opposés D, D’ de l’anneau 
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Fig. 7. — Coupe transversale suivant l’axe d’un des moteurs doubles. 


dansant sont réunis aux points d’attache de l’arbre creux, au 
moyen de ressorts capables de transmettre le couple moteur et 
travaillant à la compression. 

De même les 2 points diamétralement opposés D,, D’, de Pan- 
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neau sont réunis aux points d’attache de l’essieu au moyen de 


ressorts identiques. 

Voyons comment les mouvements verticaux de l’essieu sont ab- 
sorbés sans être transmis à l’arbre creux. i 

Si essieu se déplace suivant la flèche 1, les 4 points d’attache 
E, E’, E, E’, se soulèvent de la même quantité, entraînant Pan- 
neau dansant, dont les points D et D’, les ressorts AD, DA, et A’, 
D’, D'A’, prennent la position indiquée en pointillé sans qu’un: 
effort sensible soit transmis à l’arbre creux, étant donnée la fai- 


ble obliquité des ressorts. 


Plateau fixe à /3rbre> 
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Fig. 8. — Schéma du dispositif d'entraînement des roues motrices. 


Si la roue a tourné de 90° et reçoit un déplacement vertical 
figuré suivant la flèche 2, les points E, E,, E’, E’, se déplacent de 
la même quantité, anneau dansant maintenu par les points D 
et D’ reste fixe dans l’espace, les ressorts ED,, D.E, E’D”,, 
D’,E’, se déforment suivant le tracé pointillé, mais sans trans- 
mettre d’effort sensible à Panneau, donc à l'arbre creux. 

Un déplacement quelconque de l'essieu pouvant se décompo- 
ser en 2 déplacements perpendiculaires dans les directions 1 et 
2, on voit que, quel que soit le déplacement de l’essieu, aucune 
réaction sensible n’est transmise à l’arbre creux. 

Au point de vue de la réalisation les figures 9 et 10 montrent 
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que da disposition adoptée d’articulation à couteau ne nécessite 
aucun graissage, ce qui est très important pour un organe placé 
dans un endroit peu accessible. 

Le rapport d’engrenage choisi est de D 

Le pignon du moteur a 22 dents et est en acier au chrome nic- 
kel traité; la couronne a 60 dents et est en acier qualité C, la den- 
ture est droite avec profil de développante. 
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Fig. 10. — Détails du dispositif d'entrainement des roues motrices. i 
. è | 


Moteurs. — Les moteurs jumelés forment un bloc unique soli- 
dement boulonné sur le châssis, formant carter autour de l'arbre 
creux et des engrenages et contenant les 2 induits à axe vertical 
tournant en sens inverse. Le collecteur et les balais placés à la par- 
tie supérieure sont facilement accessibles et visitables au moyen 
de portes. Pour le démarrage les 6 moteurs sont groupés en série. 
Pour la marche normale, ils sont disposés en 2 groupes de 3 mo- 
teurs en série travaillant sous une tension normale de 500 volts. 
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A l’extrémité supérieure de l'arbre au-dessus du palier supé- 
rieur, un double palier à billes réglable forme butée dans les deux 
sens. À vide il supporte le poids du moteur. A toute puissance il 
contrebalance l'effort vertical dû aux réactions d’engrènement. 

A l'extrémité inférieure l’arbre de l’induit passe dans un second 
palier très voisin du pignon conique. 


Graissage. — Le problème du graissage des moteurs verticaux 
est un problème très délicat qui a été l’objet d’une étude toute 
spéciale en vue d’éviter les suintements sur le cofïletteur. Nous 
devons reconnaître que cette étude a été particulièrement réussie, 
car après un parcours de 30 000 km, pas une trace d’huile n’a été 
constatée ni sur le-collecteur ni sur les enroulements. 

Le graissage est assuré par une circulation continue d’huile. 
L'huile est aspirée dans une bâche d’une capacité de 500 litres 
environ, au moyen de pompes et refoulée à une pression de 
600 g:cm° à la partie supérieure des moteurs à travers des orifices 
à viseurs sur le côté de la boîte à billes, de là, l’huile descend, va 
graisser le palier supérieur ; le trop plein s’en va par un trou foré 
dans l’arbre puis par un intervalle existant entre l’arbre et le 
manchon d’induit et arrive au palier inférieur. 

Enfin l'huile va graisser les paliers de l’arbre creux et retourne 
au carter où elle est aspirée et refoulée à la bâche. 

Les engrenages coniques baignent dans l’huile. 

Il existe 2 pompes à huile du type à palettes conduites par des 
moteurs indépendants. Une seule est en service, l’autre sert de 
rechange. Il existe en outre une pompe à main de secours. 

L'installation est propre, sûre, économique, la surveillance est 
simple puisqu'elle se borne à la vérification d’une pression au 
manomètre. Enfin ce procédé permet de se rendre compte du ren- 
dement mécanique des organes par l’échauffement de l’huile; tout 
échauffement anormal peut être immédiatement décelé par une 
élévation de la température des tuyaux d'huile. 

A cette occasion nous signalons que lhuile reste en service pres- 
que froide ce qui prouve l’excellent rendement mécanique de 
cette locomotive contrairement à ce qu’en ont dit certains Ingé- 
nieurs. 

Ventilation. — Les moteurs sont ventilés au moyen de deux 
ventilateurs indépendants müûs par des moteurs à 750 wa'ts. 

L'air est refoulé à la partie basse des carcasses et monte verti- 


ASS. 
calement en traversant à la fois les inducteurs et les induits pour 


s'échapper en haut par des chicanes disposées sur la toiture. 


Freinage. — Les essieux moteurs sont freinés à 66 pour 100, les 
bogies à 40 pour 100 de leur poids. 


III. — LOCOMOTIVE TYPE 2C2: ÉQUIPEMENT ÉLECTRIQUE. 


Moteurs de traction. — Comme il a été déjà dit, les locomoti- 
ves 2C2 sont munies de 3 moteurs doubles. Chaque moteur dou- 
ble possède 2 induits fonctionnant chacun sous la tension de 500 


Fig. 11. — Vue intérieure du compartiment des moteurs de la locomotive 
volts, de sorte que pour la marche en série, les 6 induits sont mon- 
tés en série ; pour la marche en paralléle on constitue 2 groupes en 
parallèle de 3 induits en série. | 

Chaque moteur double a une puissance continue de 550 che- 
vaux, soit 1 650 chevaux pour l’ensemble de la locomotive. et une 
puissance unihoraire de 700 chevaux {soit 2 100 chevaux pour la 
locomotive) de plus, chaque moteur peut donner une puissance 
de 750 chevaux (2 250 chevaux pour la locomotive) pendant un 
quart d'heure. La vitesse de rotation pour la puissance unihoraire 
est de 750 tours par minute. L’effort de traction maximum de la 
locomotive atteint 12 500 kg. 
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Les figures 41 et 12:montrent ce compartiment des moteurs de 
la locomotive 2C2. Sur la figure :12, la paroi latérale est enlevée. 
Bur cétte même ‘figure on aperçoit au :plafond le câblage de'la 
locomotive et on voit les trappes de visites ‘des ecHecteurs :des 
moteurs de traction. Sn 

En dehors des groupements série et parallèle des moteurs prin- 
cipaux, on peut régler la vitesse en pzrallèle, en shuntant les 
inducteurs jusqu’à 65 pour 100. 

CIRCUITS ÉLECTRIQUES. — "La machine comporte 2 circuits : un 
circuit principal et un circuit de commande. | 


Fig. 12. — Vue intérieure du compartiment des moteurs de la locomotive 
type 202. La paroi latérale est enlevée. Au plafond, le câblage de la 
machine. Sur les moteurs, les trappes de visite des collecteurs. 


Circuit principal. — Ce circuit est le circuit de traction propre- 
ment dit, il est parcouru par le courant à 1 500 volts capté sur la 
ligne par deux pantographes en parallèle. 

Si nous suivons le circuit de traction depuis les pantographes 
nous rencontrons : 

Deux parafoudrés (un sur la canalisation de chaque pantogra- 
phe), 2 bobines de réactance {une sur la canalisation de chaque 
pantographe). Les 2 prises de courant se réunissent après ces 
bobines et on trouve sur le circuit : 
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F sectionneur principal. 
1 interrupteur principal à déclenchement à maximum. 
1 relais de surcharge agissant sur l'interrupteur précédent. 


2, disjoncteurs électromagnétiques en série. 
1 arbre à cames avec contrôleur et régulateur de position, qui commande 
au moyen de camés les contacteurs groupant les moteurs en série ou 


en parallèle et éliminant les résistances de démarrage. 
Cet arbre à came est entrainé par un servo-moteur à 1206 volts, dont 


nous parlerons plus loin. 

1 commutateur permettant de mettre hors circuit un groupe si l’un des mo- 
teurs est avarié, et de marcher avec l’autre groupe. 

2 inverseurs (un par groupe de 3 induits). 

Les induits des moteurs de traction. 

Les inducteurs des moteurs de traction. 

Et la masse. 


Circuit de commande. — Les appareils dont il a été question ci- 
dessus sont commandés au moyen de courant continu à 120 volts 
produit par un groupe moteur générateur 1 500/120 volts (fig. 13). 

Ce groupe est constitué par un moteur d’une puissance continue 
de 15 kw, sous 1 500 volts, à 2 collecteurs qui entraine une généra- 
trice à 120 volts à tension constante, quelle que soit la tension 
d’alimentation du moteur à 1 500 volts entre 900 et 1 650 volts. 

A cet effet la génératrice à tension constante à 120 volts pos- 
sède en plus d’un enroulement d’excitation en dérivation, un en- 
roulement d’excitation en série avec les induits du moteur à 1 500 
volts, et un régulateur à tension constante qui introduit ou éli- 
mine des résistances dans un enroulement d’excitation à 120 volts 
placé dans l’inducteur du moteur à 1 500 volts en plus de l’enrou- 
lement série à 1 500 volts. 

Le moteur 1500 volts est démarré automatiquement sur des 
résistances qui, à mesure que la vitesse du moteur tend vers la 
vitesse de régime, s’éliminent progressivement par le jeu de 3 
contacteurs dont les bobines sont alimentées par la génératrice 
à tension constante; enfin, dès que la tension de la génératrice 
à tension constante atteint 120 volts, un interrupteur la branche 
automatiquement sur le circuit de contrôle. Si le courant venait à 
être supprimé ou même à baisser sérieusement sur la ligne, le 
moteur pourrait, par suite de l’inertie du groupe, fonctionner en 
génératrice et débiter pendant quelques instants un courant très 
intense. Pour éviter cet inconvénient, un relais à retour de cou- 
rant rétablit automatiquement les résistances de démarrage dans 
le circuit du moteur en cas d’inversion du courant. 

MANIPULATEURS. — La commande des divers appareils du circuit 
de traction se fait au moyen d’un manipulateur à 3 manettes. 

La première est une sorte d’inverseur qui permet de brancher 
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le courant de commande à 120 volts, soit sur les bobines de réen- 
clenchement des disjoncteurs de ligne en cas d’ouverture de ceux- 
ci, soit sur le circuit de contrôle de la manette de commande prin- 
cipale. | 

La deuxième manette commande les inverseurs. 
_ La troisième manette est le contrôleur proprement dit ; elle 


Fig. 13. — Vue du groupe moteur générateur 1 500 v/120 v des services 
auxiliaires. Au premier plan le volant de la pompe à huile de secours. 


commande le servo-moteur de l’arbre à cames et les contacteurs 
de shuntage des inducteurs des moteurs de traction. 
Cette manette possède 18 positions : . 
9 positions de marche en série. 
6 — — en parallèle. 
3 — pour le shuntage des inducteurs. 
Comme il sera dit plus loin, l’arbre à cames n'intervient pas 
dans le shuntage des inducteurs des moteurs de traction. 
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FONCTIONNEMENT DE L'ÉQUIPEMENT. — Quand l’électricien déplace, 
cran par cran, la manette du manipulateur principal, et Pamène 
à une position déterminée, le moteur de l’arbre à cames se met à 
tourner d’une façon continue et, par l’intermédiaire d’une vis sans 
fin et d’une roue striée, amène l’arbre à cames à la position défi- 
nie par le manipulateur. L'arrêt du moteur se produit grâce à un 
relais de verrouillage du servo-moteur, dont la mise en action est 
commandée par le régulateur de position placé en bout d’arbre de 
l’arbre à cames, et qui met en court-circuit l’induit du moteur. 

Si, cette manœuvre étant effectuée, l’électricien avance de nou- 
veau d'un cran la manette du manipulateur principal, le court- 
circuit de l’induit du servo-moteur est rompu, et ce dernier se 
remet à tourner jusqu’à ce que la manœuvre commandée soit ef- 
fectuée. 

Si le mécanicien veut revenir en arrière, un dispositif méca- 
nique constitué par des secteurs à éclipse font ouvrir les disjonc- 
teurs. | 

Un inverseur de marche est intercalé dans le circuit du servo- 
moteur; cet appareil est mis immédiatement dans la position de 
marche arrière, si les disjoncteurs de ligne s'ouvrent : l’arbre à 
cames tourne alors en sens inverse et revient automatiquement à 
la position Q. 

L'ouverture des disjoncteurs de ligne se produit : 

1° Quand électricien ramène en arrière la manette du mani- 
pulateur principal, exception. faite du cas où la manette se dé- 
place sur les plots de shuntage. 

2° Lorsque le courant vient à manquer sur la ligne. 

Quand le manipulateur est arrivé sur le cran 15, qui correspond 
à la marche en parallèle sans résistance, l’arbre à cames est à 
fond de course. Si on pousse la manette sur les crans 16, 17, 18, 
on n’agit plus sur le circuit de commande de l’arbre à cames, mais 
sur 3 contacteurs de shuntage des inducteurs des moteurs de trac- 
tion. On peut donc ramener la manette du manipulateur de la 
position 18 à la position 15 sans ouvrir les disjoncteurs de ligne. 

La figure 14 donne une vue de l'armoire renfermant l'appareil- 
lage de la locomotive : disjoncteurs, arbre à cames, commuta- 
teur, les 2 inverseurs, les contacteurs de shuntage. 


APPAREILS DIVERS. — Pantographes. — Chaque locomotive pos- 
sède 3 pantographes, dont deux sont simultanément en contact 
avec la ligne caténaire, tandis que le troisième sert de réserve. 
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Les pantagranhes sant hissés per l’action de ressorta et rappelés 
à lair comprimé ; toutes les. articulations sont à roulements à hit 
les. et shuntées par des condueteurs en euivre, 

Le pantographe a deux archets : chaque archet est suspendu 
élastiquement à une extrémité d’un balancier articulé en son mi- 
Leu au sommet du pantographe. La pression statique du panto- 
graphe sur Ja ligne est de 9 kg em’ environ, quelle que soit la hau- 
teur du fil de travail entre 4, 5 et 8 metres. Ces pantographes ont 
donné des résultats tres satisfaisants et permettront de capter au 
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Fig. 14. — Vue de l’armoire renfermant l’appareillage. En hayt : à droite, 
les disjoncteurs ; au milieu, l'interrupteur principal à maximum ; à 
gauche, dans un coffre, les contacteurs de shuntage des moteurs. — 
Au milieu : Parbre à came ; à sa gauche, le régulateur de position. — 
En bas : au milieu, le commutateur ; à droite et à gauche, un inverseur. 


moins 900 ampères par ci à 120 km:h. Les bandes de frot- 
tement font actuellement, sur nos locomotives BB, environ 40 000 
km sans avoir besoin d’être remplacées. | 
Compresseurs d’air. — Chaque locomotive RORREME: 2 compres- 
seurs d’air F. 1806 Westinghouse. Ces compresseurs à action di- 
recte tournent à 650 tours par minute et compriment par minute 
1 000 litres, sous une pression de 7 kg:em°. Is comportent deux 
cylindres verticaux à simple effet, ils ne possèdent pas de clapet 
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d'aspiration et'ha:distribution'd’air aux-deux ‘cylindresse fait au 
moyen d'une valve ‘tournante -unique igenre ‘Gorlrss, entraînée à 
démisvitesse-pariune ‘vis tangente et une roue striée. La figure 15 
représente un-de ces compresseurs. 

‘Le’graissage ve fuit-par'barbotage, ile réfroilissement est natu- 
rel. Chaque compresseur est entraîné par un ‘moteur à courant 
continu de 14 kw sous 120 volts. iLe: compresswsur se met automa- 


Fig. 15. — Vue du compresseur d’air, au premier plan le démarreur 
automatique. 


tiquement en:marche quand la pression'dans le réservoir princi- 
pal est inférieure à 5 kg:cm?, il sarrête dès qu'elle atteint 
7 kg:em°. 

Freinage. — Les locomotives sont munies du frein Westinghouse 
automatique à action rapide, et du frein modérable (ce dernier 
n’agit que sur la locomotive. Enplus, la tringlerie.de.la locomotive 
peut être actionnée par un volant à main placé dans chaque ca- 
bine de manœuvre. 
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Eclairage. — L’éclairage de la locomotive est assuré par le cou- 
rant à 120 volts produit par la génératrice à tension constante. 

Résistances de démarrage. — Les résistances de démarrage, en 
fonte isolée au mica, sont placées dans 3 compartiments situés aux 
extrémités de la machine. Chaque cabine de manœuvre renferme 
les appareils suivants : 


1 manipulateur principal à 3 manettes ; 
1 commande des pantographes comprenant : 1 verrou à air, 1 verrou à 
main et 1 commande de cescente à l’air comprimé. 

1 voltmètre. 

1 manomètre pour l’air comprimé. 

1 ampèremètre. 

1 manomètre indiquant la pression de l'huile de graissage. 
1 enregistreur de vitesse Hausshaelter. 

1 volant pour frein à main. 

1 manette pour le frein Westinghouse automatique. 
volant pour le frein modérable. 

la commande des sablières à air comprimé. 

le robinet de purge de commande à air. 

la commande du sifflet. 

1 pompe à huile de secours à commande à bras. 


Les figures 16 et 17 représentent deux vues des cabines de ma- 
nœuvre des locomotives 2C2. 


pà 


IV. — Locomornives 2D2. 


Les locomotives 2C2 ont donné des résultats excellents: aux essais 
et, depuis qu’elles sont en service, la vitesse de 130 km:h a été 
atteinte facilement. Aussi, la Compagnie des Chemins de fer du 
Midi vient-elle de commander 8 autres machines semblables pour 
la traction des trains sur la ligne de Bordeaux à Hendaye. Cepen- 
dant, en vue (d’un développement plus considérable idu tonnage 
des trains, la Compagnie des Chemins de fer du Midi a mis ac- 
tuellement à l’étude une locomotive établie sur les mêmes prin- 
cipes mais plus puissante et comportant un essieu moteur de plus; 
ces machines seront du type 2D2. | 

Les moteurs seront doubles, comme ceux ‘de la locomotive 2C2 
actuelle, mais chaque induit sera bobiné pour être alimenté sous 
750 volts, de telle sorte que chaque moteur double fonctionnera 
sous 1 500 wolts. L’équipement sera également modifié et divisé 
en deux parties indépendantes l’une de l’autre, comprenant cha- 
cune un arbre à cames et deux moteurs doubles. On disposera 
donc de deux groupes indépendants ‘de moteurs. Pour la marche 
en série, les 2 moteurs doubles d’un même groupe seront mon- 
tés en série et les 2 groupes en parallèle. Pour la marche en pa- 
rallèle, les moteurs doubles d’un même groupe seront en parallèle 
et les 2 groupes en parallèle. Cette disposition sera la même que 
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celle qui est adoptée sur les locomotives BB de 1 400 chevaux 
unihoraires de la Compagnie des Chemins de fer du Midi. 

Enfin, en cas d’avarie à un moteur, on pourra marcher à vitesse 
réduite en montant en série 3 moteurs doubles et en court-circui- 
tant le moteur avarié. 


Fig. 16. — Cabine de manœuvre côté manipulateur. 


Les caractéristiques principales des locomotives 2D2 seront les 
suivantes : 


Nombre d'’essieux moteurs .................,............ 4 
Diamètre des roues motrices ........................... 
Diamètre des roues des bogies .......................... 0 
Entre axes des bogies ............................,..... 1 
Empattement d’un bogie......................... des 2 
Empattement total .............................. Ne 13 

2 

5 


1 
1 
200 
1,600 
360 
3,08 


Ecartement des essieurs moteurs ........ EE EEE NU de 
Ecartement entre un essieu moteur et l’essieu du bogie voisin 
Longueur totale de la caisse ........................,.... 1 
Largeur de la caisse ::::.1:1.,4.44 44%. 5 used: 


vyvvuvuvv 


Loagueur toale entre tampons......... OAE E ‘16,500 œ 
Poids total... tent Sre Enun N NEE DARA 120 t 
Puissance ContiRne.: 1:28 ie a 2 400 ch 
Puissance uaihoraire .......................,........... 3.200 » 
Effort de traction au régime unihoraire ................. 12 000 kg 
Effortt ide traction maximum perdant 5 ménates .......... 17 000.» 


4 moteurs doubles de 800 chevaux chacun en puissance unihoraire. Cha- 
que moteur double alimenté sous 1 500 volts (750 volts par imduit). 


Etant donnés les résultats mécaniques obtenus sur les locomo- 
tives 2C2, que nous venons de décrire, et les perfectiennements 
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Fig. 17. — Cabine de manœuvre côté frein à main. 


dans l’équipement électrique, facilités par l’addition d’un essieu 
moteur, nous sommes certain que ces locomotives 2D2 seront ca- 
pables d’assurer brillamment le service très dur auquel elles sont 


destinées. 
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LES REDRESSEURS A VAPEUR DE MERCURE 
par M. Gıroz. 


Le conférencier, comme suite à sa communication de novembre 1920, 
donne des renseignements complémentaires sur la théorie et sur le fonc- 
lionnement des redresseurs, notamment sur les procédés employés pour leur 
formation, sur le fonetionnement et sur l'utilité du dispositif d'absorption, 
sur la marche en parallèle de plusieurs groupes dé redresseurs, sur les sur- 
tensions qui ont été parfois signalées du côté du courant alternatif, sur lin- 
fluence exercée sur les lignes téléphoniques, sur les sous-stations automa- 
tiques, sur le calcni et la mesnre du rendement moyen et des factenrs de 
puissance et de déphasage. Il décrit un certain nombre d'installations, no- 
tamment celle de la Compagnie du Chemin de fer métropolitain de Paris, 
que les membres de la Société. ont pu visiter, et il conclut en résumant les 
avantages procurés dans une exploitation par l'emploi des redresseurs. Une 
bibliographie fait suite à cette communication. 


Nous tenons tout d’abord à remercier la Société française des 
Electriciens, et en particulier la quatrième Commission, en la 
personne de son distingué président, M. Paroni, de l'honneur 
qu'elle a bien voulu nous faire en émettant le vœu qu’il lui soit 
apporté une mise au point de la question des redresseurs à vapeur 
de mercure. | | 

Nous nous empressons d’autant plus volontiers de répondre à 
son désir que nous considérons cet appel comme une nouvelle 
marque de l'intérêt de plus en plus vif suscité par le redresseur 
de vapeur de mercure, dont le développement dans le monde en- 
tier a dépassé, au cours de ces dernières années, les prévisions les 
plus optimistes. 

Lors de la communication que nous avons eu l’honneur de vous 
présenter en novembre 1920 (:), nous vous avons décrit le redres- 
seur à vapeur de mercure à grand débit Brown-Boveri, comme 
un appareil relativement nouveau, et nous nous sommes efforcés 
à cette époque de vous en présenter la théorie sommaire. Depuis, 
de nombreuses revues, tant françaises qu'étrangères, ont publié 
des articles concernant les redresseurs à vapeur de mercure, en 
insistant soit sur la description, soit sur la théorie de leur fonc- 
tionnement. Mais jusqu'à présent, sauf dans certains articles iso- 


| (» Les redresseurs à vapeur de mercure à grand débit, Bulletin de la 
ME française des Electriciens, n° 93, novembre 1920, 3° Série, t. X, 
p. 375. 
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lés, dans lesquels se trouvait décrite une installation particulière, 
aucune vue d'ensemble n’a été donnée sur les résultats généraux 
obtenus par les exploitants avec ces appareils. 

Comme, à l'heure actuelle, un certain nombre de sous-stations à 
redresseurs sont en service continu depuis déjà plusieurs années, 
que des essais de réception extrêmement complets ont permis, 
pour un certain nombre d’entre elles, de se rendre compte avec 
exactitude des conditions de fonctionnement de ces appareils, 
nous croyons le moment venu de présenter une étude d’ensemble 
des résultats d’exploitation obtenus au cours de ces dernières an- 
nées. | 

Les données numériques que nous vous communiquerons tout à 
l’heure se rapportent, non pas à des essais de réception effectués 
en ateliers par k constructeur, mais bien à des essais effectués 
dans les installations elles-mêmes par les soins des exploitants. 

Toutefois, avant de vous présenter les différents résultats de 
ces essais et pour répondre à certaines questions qui nous ont été 
adressées de différents côtés, nous tenons à compléter votre docu- 
mentation par quelques renseignements qui, croyons-nous, n’ont 
pas encore été donnés dans la bibliographie relative aux redres- 
seurs. | 

Nous diviserons donc la présente communication en deux par- 
ties : 


I. Compléments sur la théorie et le fonctionnement des redres- 
seurs ; 


II. Résultats d'exploitation. 


I. COMPLÉMENTS SUR LA THÉORIE ET LE FONCTIONNEMENT 
DES REDRESSEURS. 


FORMATION DES CYLINDRES-REDRESSEURS, — Lorsqu’on a achevé 
le montage d’un cylindre en ateliers et qu’on fait à l’intérieur de 
ce cylindre le vide le plus poussé possible, ce cylindre est encore 
très loin d’être prêt à être mis en service. On constate, en effet, 
que dès que l’on commence à faire débiter du courant par les dif- 
férentes anodes du cylindre, la pression à l’intérieur de ce cylin- 
dre remonte très rapidement, ce qu’on exprime en disant que le 
vide tombe. L'augmentation de pression à l’intérieur du cylindre 
est due à un dégagement des gaz parfaits, principalement de 
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l'hydrogène, contenus dans le métal des anodes et aussi dans 
celui des différentes parties de la cuve. 


Il est très important de remarquer, en effet, que le manomètre 
de Mac Leod, branché sur la conduite de vide qui relie la pompe à 
vide au cylindre, ne mesure pas la pression réelle à l’intérieur 
du cylindre, mais seulement la pression partielle des gaz par- 
faits contenus dans ce cylindre, car il ne tient pas compte de la 
tension de la vapeur de mercure qui se condense pendant l’opé- 
ration de la mesure par la jauge et n’est pas mesurée. C’est donc 
bien par suite d’un dégagement de gaz étrangers que la pression. 
intérieure d’un redresseur augmente quand on commence à le 
faire débiter et non à cause d’une augmentation de la tension de 
la vapeur de mercure par suite de l’augmentation de la tempé- 
rature à l’intérieur de ce cylindre. Ce phénomène est d’ailleurs 
bien connu de tous les constructeurs de tubes à émission catho- 
dique. 


Si l’on faisait cesser le débit du redresseur après un premier 
dégagement des gaz, dans le but de les éliminer ensuite par pom- 
page, on obtiendrait un mauvais résultat, car le phénomène de - 
dégagement des gaz de la substance des anodes est partiellement 
réversible, c’est-à-dire que, dès que le débit cesse, les gaz dégagés 
vont se recombiner dans les parties métalliques du récipient, en 
particulier dans les anodes, de sorte que la pression baisse à nou- 
veau et que le vide s'améliore. Pour arriver à éliminer les gaz 
occlus, il est donc nécessaire de pomper pendant qu’on fait débi- 
ter le cylindre. On constate, d’ailleurs, qu’à mesure que le débit 
augmente, la quantité de gaz dégagés augmente aussi. Si l’on veut 
qu’en service normal le vide dans le cylindre se maintienne à sa 
valeur normale pour la charge normale, il est nécessaire d’aug- 
menter progressivement au préalable pendant le pompage le cou-. 
rant débité par le cylindre jusqu'à une intensité supérieure à l’in- 
tensité normale et jusqu’à ce que le cylindre puisse supporter ce 
débit sans que le vide tombe. 


On appelle donc formation du redresseur l’opération par la- 
quelle on extrait les gaz qui se dégagent des parties internes de 
l’appareïl lorsque celles-ci s'échauffent au passage du courant. 

En ateliers, l’opération de la formation se décompose en trois : 


1° La formation avec chauffage préalable qui consiste à pomper 
les gaz qui se dégagent des différentes parties de l’appareil lors- 
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qu'on élève sa température par un moyen artificiel quelconque 
(chauffage par résistance), sans le faire débiter ; 

2° La formation en monophasé, au cours de laquelle on fait dé- 
biter séparément chaque anode jusqu’à une intensité moyenne su- 
périeure à celle qu’elle doit débiter en service normal ; 

3° La formation en hexaphasé, au cours de laquelle on fait dé- 
biter le cylindre en l’alimentant normalement en hexaphasé. 


Au début de la fabrication des redresseurs on livrait ces appe- 
reils complètement formés et on comptait sur les premiers mois 
de service pour parfaire la formation. Pendant toute la durée de 
cette seconde formation du cylindre, il était expressément 
recommandé à l'exploitant de laisser constamment en ser- 
vice la pompe à vide, ceci précisément afin de parfaire plus ra- 
pidement la formation. | 

La pratique a cependant démontré que cette façon de procéder, 
bien qu'ayant donné de bons résultats dans l’ensemble, ne pré- 
sentait pas, néanmoins, le maximum de sécurité ; en effet, entre le 
moment où les cylindres sont livrés en usine et celui où ils com- 
mencent à être mis en service chez l’exploitant, il s'écoule un 
temps plus ou moins long, par suite du transport, du montage, 
etc... et l'expérience a montré qu’il était plus prudent de procéder 
à une nouvelle formation du cylindre, plus rapide cependant que 
celle qui avait eu lieu en ateliers, avant sa mise en service. Cette 
nouvelle formation sur place de J’appareil après le montage se 
décompose, comme la formation en ateliers, en un chauffage préa- 
lable, une formation en monophasé et une formation en hexa- 
phasé. l 

Pour la formation en monophasé, on fait, en général, débiter le 
cylindre dans une résistance liquide installée provisoirement. 
Ajoutons que les anodes d’excitation, destinées à entretenir cons- 
tamment la tache cathodique, même pendant les périodes de dé- 
bit nul, sont formées séparément. L’échauffement préalable du 
cylindre est très utile au début de la formation, car il 
permet de réduire notablement la durée de la formation en mo- 
nophasé. Grâce à cette formation sur place du cylindre, on a pu 
éliminer les phénomènes d’allumage en retour qui se sont pro- 
duits autrefois dans les premières installations pendant les pre- 
miers mois d’exploitation, alors qu'on comptait seulement sur la 
formation en ateliers. On a obtenu ainsi une plus grande sécurité 
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de service, même au début’ de Pexploitation, et ceci au prix d’une 
augmentation relativement faible de la durée de montage, puis- 
que avec les dernières méthodes. de formation récemment mises 
au point, on arrive à terminer. la formation d’un cylindre en deux 
ou trois jours. On considère que la formation d’un cylindre est 
terminée lersqu’il peut débiter sa charge normale sans que la 
pression mesurée au manomètre de Mac Léod dépasse une pres- 
sion fixée à environ 5 baryes. 


Un certain nombre d’exploitants ont demandé si, en cas d’une 
avarie quelconque, nécessitant l’ouverture du cylindre, il est né- 
cessaire, après avoir refait le vide dans le cylindre, d’avoir re- 
cours à une nouvelle formation complète avant de le remettre en 
_ service. I} n’en est rien ; après démontage et remontage du cylin- 
dre, lesquels peuvent s'effectuer très rapidement, il suffit, après 
avoir refait le vide, de procéder à une courte formation en me 
nophasé sur une résistance auxiliaire, après quoi le cylindre peut 
être remis en service ; bien entendu, la durée pendant laquelle l’in- 
térieur du cylindre est exposé à l’air sous la pression atmosphé- 
rique doit être réduite au minimum ; néanmoins, l'expérience a 
prouvé qu'avec un cylindre déjà formé, d’où toute trace d’humi- 
dité a disparu, on pouvait remettre rapidement l’appareil en ser- 
vice, sous réserves des précautions ci-dessus. 


C'est ainsi qu’en cas de bris d’un isolateur d’anode défectueux, 
par exemple, le cylindre ayant été ouvert et la réparation effec- 
tuée le matin, on peut procéder à une nouvelle formation durant 
l'après-midi et mettre en service dans la soirée. En effet, les gaz 
étrangers éprouvent à sé recombiner dans les parties métalliques 
de l’appareil les mêmes difficultés qu’à s’en dégager, et il est clair 
que, si le cylindre n’est resté ouvert que quelques heures, ces gaz 
n’ont pu pénétrer qu’en très faible quantité dans les parties métal- 
liques, d’où une formation réduite suffit à les extraire. 


FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF D'ABSORPTION. — Nous croyons 
utile de revenir sur la théorie du fonctionnement de ce dispositif, 
car un certain nombre d’exploitants ont fait quelques confusions 
ser ses propriétés ; en particulier, on croit quelquefois que ce 
dispositif a pour objet de diminuer l’ondulation du courant re- 
dressé. En réalité, le dispositif d'absorption ne sert nullement à 
cet effet, car la pratique a démontré que, même avec 6 phases 
seulement, l’ondulation du courant redressé est beaucoup trop 
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faible pour qu’il en résulte aucune perturbation dans le fonc- 
tionnement des appareils branchés sur le circuit d’utäisation. Les 
avantages réels du dispositif d'absorption sont : 


1° Meilleure utilisation du transformateur d’alimentation et par 
suite possibilité de réaliser sur la puissance apparente qui dimen- 
sionne ce transformateur une économie supérieure à la puissance 
apparente du dispositif lui-même ; 


2° Possibilité de coupler en étoile le primaire du transforma- 
teur ; 


3° Diminution de la chute de tension entre la marche à faible 
charge et la marche à pleine charge. 


Le mode de fonctionnement du dispositif est le suivant : 


Si nous supposons les 6 anodes d’un redresseur alimentées par 
les 6 phases couplées en étoile du secondaire du transformateur 
d'alimentation, on ‘sait que chaque anode débitera pendant tout 
l'intervalle de temps durant lequel la tension de la phase cor- 
respondante est supérieure à celle des autres, c’est-à-dire pendant 
1/6 de période. Autrement dit chacune des 6 phases débitera pen- 
dant l’intervaile de temps T/6 la totali$é du courant J. débité 
côté redressé. Il en résulte que la valeur efficace théorique du cou- 
rant débité par chaque phase sera : 

I. 
V6 

Le dispositif d'absorption n’est autre qu’une bobine d’induc- 
tance constituée par un petit transformateur monophasé. Les con- 
nexions entre le transformateur, le dispositif d'absorption et le 
redresseur proprement dit sont indiquées sur le schéma figure 1. 
Le dispositif comporte 2 enroulements. D’autre part, les 6 phases 
du secondaire du transformateur d’alimentation sont divisées en 
deux groupes triphasés de 3 phases, l’un comprenant les phases 
impaires, l’autre les phases paires, et chaque groupe présentant un 
point neutre distinct 0, et 0,. Chacun des 2 enroulements du dis- 
positif d’absorption est connecté par l’une de ses extrémités à 
l’un de ces 2 points neutres et par l’autre extrémité au point com- 
mun 0 qui constitue le pôle négatif de l’ensemble. Les 2 enroule- 
ments du dispositif d'absorption sont en opposition, c’est-à-dire 
qu’un courant I arrivant en 0 et se bifurquant dans les 2 enrou- 
lements en 2 courants 1/2 aboutissant respectivement en 0, et 0, 


L == 
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ne produirait aucun flux. Tout se passe donc comme si on avait 
affaire à 2 redresseurs triphasés dont les alimentations respecti- 
ves seraient déphasées de 1/6 de période, mais dont les courants 
redressés respectifs seraïent liés inductivement. Cette liaison in- 
ductive réalisée par le dispositif d'absorption a pour effet que 
ce dispositif s’oppose à toute différence entre la valeur instanta- 


Fig. 1. — Schéma de connexions d’un redresseur hexaphasé avec bobine 
` d’absorption. | 


née des courants redressés débités par chacun des 2 groupes de 
phases Ces courants sont en effet la résultante d’une compo- 
sante continue et d’harmoniques multiples de 3. Les composantes 
continues et les harmoniques multiples de 6, qui sont en concor- 
dance de phases dans les 2 enroulements du dispositif, passent à 
travers ces enroulements sans développer aucun flux, c’est-à-dire 
sans rencontrer aucune réactance antagoniste. Au contraire, les 
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harmoniques multiples.de:3, impairs; qui sont en. opposition: de 
phases. dans. les. 2 ‘enraulements, rencontrent. une: forte: réactanse 
Sopposant à leur passage:etisont: réduits au rôle: de caurants.ma- 
gnétisants, dlautant: plus faibles que l'induction. admise- dans: la 
fer div dispositif d’absorptian est: mains élevée,. Ces harmoniques 
multiples de:3:impaire sont; en: effet, an.oourt-cirauit sur eux:mé- 
mes à travers les arcs, les enroulements du secondaire et les en- 
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Fig. 2. — Tensions dans les enroulements du transformateur et de 
l’inductance d'absorption. 


roulements du dispositif d’absorption ; ils ne passent pas dans 
le circuit d'utilisation. côté redressé,. ils circulent seulement à trar 
vers les enroulements du dispositif d'absorption. en oscillant entre 
les points neutres 0, et 04. 

Le rôle-de ces harmoniques multiples de 3 impairs, qui sont de 
_ simples courants magnétisants d'intensité négligeable, est de déve- 
lopper aux bonnes: de l’inductance d'absorption, c’est-à-dire entre 
les points 0, et 0;, une tension u, qui est égale à chaque instant à 
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Fig. 3. — Déformation de la tension de phase par la tension additionnelle 
de inductance d’absorption. 
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la différence entre les valeurs instantanées des tensions des 2 
phases, l’une paire, l’autre impaire, qui ont une tension supé- 
rieure aux tensions des 2 autres phases du même groupe triphasé. 
Cette différence étant compensée par la différence u. ilen résulte 
que les 2 anodes connectées respectivement aux 2 phases qui 
dans chacun des 2 groupes triphasés ont une tension supérieure 
aux 2 autres phases, sont au même potentiel par rapport au point 
0 et par conséquent débitent simultanément. La figure 2 montre 
les courbes représentatives des différentes tensions qui se déve- 
loppent dans les enroulements du transformateur et de l’induc- 
tance. On voit que, comme il était prévu, l’inductance d’absorp- 
tion s'oppose à toute différence entre la valeur instantanée des 
- courants redressés débités respectivement par chacun des 2 grou- 
pes de phases, qu’une phase quelconque de l’un des 2 groupes 
triphasés ne cesse de débiter que lorsque la phase suivante du 
même groupe triphasé commence à débiter, et débite du courant 
pendant 1/3 de période au lieu de 1/6. En effet, le potentiel d’une 
anode quelconque par rapport au pôle négatif 0 n’est plus égal 
= à da tension E de la phase correspondante, mais à la somme de 
cette tension et de la tension u, /2. Nous appellerons tension 
d’anode e = E + u, /2, cette tension. La figure 3 montre com- 
ment la tension additionnelle u /2 qui se développe dans l’induc- 
tance d'absorption déforme, en s’y superposant, la tension de 
phase E de telle sorte que la tension d’anode e reste supérieure 
aux autres tensions pendant 1/3 de période au lieu de 1/6 ©). 

Les avantages pratiques dûs à ce mode de fonctionnement sont 
les suivants : 


1° Meilleure utilisation du transformateur d’alimentation, d’où 
réduction de la puissance apparente totale et du dimensionne- 
ment de ce transformateur. En effet, chaque phase, au lieu de 
débiter la toalité du courant redressé Z. pendant 1/6 de période, 
débite la moitié de ce courant pendant 1/3 de période. En effet, 
le courant redressé est débité non plus par une, mais par 2 anodes. 
ll en résulte que la tension efficace du courant de phase passe de 
la valeur. i 
i I. I. 


à la valeur plus faibl- 
Vy 6 | 293 


C) Et même pendant plus de 1/3 de période, ainsi qu'on peut s'en ren- 
dre compte sur la fig. 3, si l’on tient compte de l'effet d’empiètement entre 
phases de mème parité dû à linductance de fuite au secondaire. 
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En somme, on peut dire que l’enroulement secondaire est dé- 
barrassé (grâce à la présence de l’inductance d’absorption qui 
leur oppose une réactance les annulant pratiquement) de la oir- 
culation des harmoniques 3 impairs, qui étatient débités par les 
phases, mais qui ne pouvaient passer dans le circuit d’utilisa- 
tion. Il en résulte une amélioration de l’utilisation du secondaire, 
ce qu’on peut exprimer en disant que le facteur de puissance du 
secondaire est augmenté. Il en est de même du primaire, car les 
harmoniques multiples de 3 impairs créeraient dans chacun des 
noyaux des flux en concordance de phase qui devraient s’annuler 
dans les culasses, mais pratiquement donneraient naissance à un 
important flux de fuite se fermant soit par l'air, soit par les tirants 
de l’armature, soit encore par la cuve. Ces flux de fuite des har- 
moniques impairs multiples de 3 auraient pour conséquence de 
développer des harmoniques dont la présence dans le primaire 
diminuerait le facteur de puissance. En résumé, le facteur de puis- 
sance et partant, l’utilisation, du secondaire et du primaire étant 
améliorés, il en résulte une meilleure utilisation de l’ensemble du 
transformateur. | 


2° Possibilité de coupler en étoile l’enroulement primaire. En 
effet, l'emploi du dispositif d'absorption qui étouffe par sa réac- 
tance dans l’enroulement secondaire lui-même ceux précisément 
des harmoniques (impairs multiples de 3) qui pourraient créer un 
flux de fuite important dans l’armature, rend inutile le couplage 
triangle du primaire ; on sait d’ailleurs que l'inconvénient de len- 
roulement primaire triangle est d’exiger, à tension primaire égale, 
un isolement plus fort que le couplage primaire étoile. 


3° La chute de tension est plus faible. En effet, le courant total 
est débité par deux phases et deux anodes qui travaillent simulta- 
nément en parallèle. Il en résulte deux causes de diminution de 
la chute de tension ; tout d’abord chaque phase ne débite que la 
moitié du courant redressé. Ensuite, la réactance de fuite du se- 
condaire est diminuée par suite du fait qu’au lieu d’avoir à cha- 
que instant du courant dans un seul des 6 enroulements sur un 
seul des 3 noyaux, on a du courant dans deux de ces enroulements 
répartis sur deux noyaux, en sorte que le flux peut se refermer 
avec une répartition [des forces magnétomotrides à peu près uni- 
forme sur tout som parcours, ce qui, comme on le sait, diminue 
les fuites. Pratiquement, l’impédance de chaque phase est sensi- 
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blement divisée par deux. Au total, la chute de tension est donc 
à peu près 4 fois plus faible que sans dispositif d'absorption. 
Toutefois, si l’on se reporte à la figure 2, on remarque que la 
valeur moyenne de la tension redressée æst plus faible, à faible 
charge et pour une même tension de phase, lorsqu'on utilise le 
dispositif d'absorption que lorsqu'on utilise k montage en étoile 
pour l'alimentation pure et simple. Plus exactement la valeur 
| i VT. 
| 2 
Lorsque le groupe fonctionne à vide, il n’y a aucune magnéti- 
sation de l’inductance d’absorption, et par suite tout se passe 
comme ‘si cette dernière n'existait pas ; la valeur moyenne de 
la tension à vide est alors donnée par l’expression 


27 
EV3° Jo sin wt dw t = E V2 


T 


moyenne de la tension est réduite dans łe rapport cos. = 


les 


z) 


3 
E étant la valeur efficace de la tension de phase. A mesure que 
le groupe commence à débiter, les harmoniques de 3 impairs attei- 
gnent progressivement la valeur de régime pour lequel ils déve- 
loppent aux bornes de linductance d’absorption la tension u.. 
A ce moment, si l’on néglige la chute de tension dans Parc, l’allure 
de la tension redressée est bien celle indiquée sur la figure 2. On 
appelle intensité critique la valeur du courant redressé pour la- 
quelle les harmoniques multiples de 3 impairs ont atteint leur va- 
leur de régime. La valeur de cette intensité critique, qui est natu- 
 rellement d’autant plus faible que l'induction prévue dans lin- 
ductance d’absorption est plus faible, ne dépasse pas pratique- 
ment quelques ampères. Sous PFintensité critique, la tension 
moyenne du courant redressé a pour valeur la valeur obtenue 


plus haut pour la marche à vide, réduite dans le rapport Y3 


a = 3 9 

c’est-à-dire: E. y3 x Va —" 

| z 2 27 
Entre la marche à vide et la charge critique, on a donc une 
chute de tension brusque, telle que la tension passe de sa valeur à 
vide à une valeur L plus faible sous la charge critique, ce 
qui représente une chute de tension d’environ 12 pour 100. Au- 
delà de 'la charge critique, la chute de tension augmente lente- 
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ment et régulièrement jusqu’à atteindre environ 5 pour 100 à 
pleine charge de la tension sous la charge critique. 

Entre la charge critique et la pleine charge, la caractéristique 
d’un groupe redresseur est sensiblemnt la même que celle d’une 
commutatrice shunt. | 

Dans certains cas, assez rares d’ailleurs, l'ascension brusque de 
la tension entre la charge critique et la marche à vide peut être 
une gène et provoquer par exemple le survoltage de lampes d'éclai- 
rage ; on a été ainsi conduit à utiliser un nouveau couplage (?) 
étoile-polygone des 6 phases secondaires. Grâce à ce nouveau cou- 
plage on obtient le même résultat qu’avec la bobine d’absorption 
à savoir une meilleure utilisation du transformateur, car l’arc 
entre une anode et la cathode se trouve alimenté non plus seule- 
ment par la phase connectée à cette anode, mais bien par toutes les 
phases dans les proportions diverses dépendant de leurs tensions 
respectives. De plus, l’inconvénient de la chute de tension brus- 
que entre la marche à vide et la charge critique est supprimé. 

DÉFINITION DU FACTEUR DE PUISSANCE. — Pour définir le facteur 
de puissance d’un groupe redresseur, il importe de remarquer 
que si l’on peut admettre que la tension du réseau soit rigoureu- 
sement sinusoïdale, il n’en est pas de même du courant absorbé 
sur le côté primaire. Nous avons, en effet, déjà indiqué que pour 
un convertisseur quelconque à l’aide duquel on redresse un sys- 
tème n-phasé de n tensions, on recueille du côté redressé une com- 
posante continue à laquelle se superposent tous les harmoniques 
multiples de n, qui créent l’ondulation du courant redressé, et on 
absorbe du côté primaire un courant alternatif qui est la résultante 
de la composition d’une onde fondamentale de la fréquence du 
réseau et d’harmoniques de rang K n — 1, K étant un nombre ep- 
tier quelconque. Tous ces harmoniques de courant ne correspon- 
dant pas à des harmoniques de tension de même rang, puisque 
la tension est supposée sinusoïdale, ne mettent en jeu aucune 
puissance moyenne et l'effet est seulement de diminuer la valeur 
du facteur de puissance. | 

De plus, l’onde fondamentale du courant primaire absorbé 
n’est pas exactement en concordance de phase avec la tension, 
mais est décalée en arrière d’un certain angle © par rapport à 


(C) Etudié par MM. Kübler ct Darriceus. A 
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cette tension, par suite de l’inductance de fuite du transformateur 
d’alimentation. 

On peut donc considérer, dans un redresseur, le facteur de puis- 
sance comine le produit de deux facteurs, tous deux plus petits 
que 1 ; le premier, que nous pourrons appeler « facteur d’har- 
moniques » v, et dont la valeur est donnée par légalité 


valeur efficace de londe fondamentale 
R= valeur efficace du courant total 


le second, qui n’est autre que ce qu’on désigne ordinairement par 
l'expression cos. ẹ et que nous appellerons « facteur de dépha- 


H 
Fig. 4. — Détermination graphique du facteur de puissance du redresseur. 


sage ». En sorte que la valeur du facteur de puissance f est don- 
née par leur produit : 
Jf =v cos ọ. 

La puissance active absorbée côté alternatif est donc donnée 

par lexpression : 
P = Ps v cos ọ 

P, étant la puissance apparente absorbée. 

On peut également déterminer graphiquement la valeur de 


f: soit OE (fig. 4) le vecteur représentatif de la tension qui est 


supposée sinusoïdale OI le vecteur représentatif de la compo- 
sante fondamentale du courant absorbé. Ces vecteurs sont dé- 


phasés de l'angle ọ. Le vecteur OI se décompose en Olw, compo- 
sante active suivant OE, et en Ola composante réactive perpendi- 
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culaire à OE. Soit 14 H le vecteur représentant la résultante V 2 i°x 
des harmoniques ne correspondant à aucune puissance active. 


La longueur de l’hypothénuse OH représente la résultante de 
tous les courants non actifs V Za + Xi’. En là ramenant en OT’, 
suivant la perpendiculaire à OE et en la recomposant avec Olx 


on obtient un courant fictif OT’ faisant avec OE un nouvel angle 
ọ' tel que cos v” soit égal au facteur de puissance. 
En effet,-on a : 


a N 
£ r Vlw+ l'a + Eux. 
VEw + La oO Iw 


coSs — T7 — V COS 0. 
e= vI le De Via + i 


En pratique, on a. trouvé que la valeur respective des deux fac- | 
teurs qui interviennent dans le calcul du facteur de puissance est 
environ 0,98 pour cos y et 0,97 pour v, ce qui donne pour f, une 
valeur d’environ 0,9%. Ces chiffres montrent que la valeur du 
facteur de puissance d’un groupe redresseur est élevée, et de 
plus que l’amplitude relative des harmoniques primaires par rap- 
port à celle de l’onde fondamentale est très faible, ce qui suffi- 
rait déjà à dissiper les craintes qu’on pourrait avoir sur Pin- 
fluence possible des harmoniques primaires, si l'expérience n’avait 
déjà démontré que ceux-ci n’ont pas plus d'effet pratiquement 
sur les canalisations haute tension, en ce qui concerne la possi- 
bilité de provoquer les surtensions, qu’ils n’en ont sur la valeur 
du facteur de puissance. 


MARCHE EN PARALLÈLE. — L'expérience a montré qu’on peut réa- . 
liser très aisément la marche en parallèle de plusieurs groupes 
redressurs entre eux ou encore de groupes redressurs avec des 
groupes commutatrices ou moteurs générateurs. 

Ce dernier cas ne présente aucune difficulté, car on peut tou- 
jours agir sur l’excitation de dla génératrice pour obtenir une 
bonne répartition des charges ; dans le cas des commutatrices 
shunts, il est également facile de donner au groupe redresseur 
sensiblement la même caractéristique que celle de la commuta- 
trice, tout au moins entre la charge critique et la pleine charge. 
Bien entendu, dans ce dernier cas, le dispositif d'absorption s’im- 
pose si l’on veut obtenir une bonne répartition des charges. Le 
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seul cas qui offre une difficulté est celui où l’on désire réaliser la 
marche en parallèle avec un groupe rotatif compound ou hyper- 
compound. Mais ce n’est pas là une caractéristique du redresseur, 
et on sait que le fonctionnement en parallèle de groupes à carac- 
téristiques compounds est essentiellement instable et demande des 
précautions spéciales pour être réalisé. Il est néanmoins possible 
de donner à un groupe redresseur une caractéristique compound 
ou hyper-compound en utilisant un régulateur d’induction com- 
mandé automatiquement par un régulateur à action rapide. 

Si l’on se limite à la marche en parallèle de plusieurs redres- 
seurs entre eux, la question se pose de savoir si l’on doit alimen- 
ter les différents redresseurs par un transformateur commun ou 
par des transformateurs distincts. La première solution parait la 
moins coûteuse, mais il faut remarquer que si l’on alimente par 
une méme phase plusieurs anodes débitant séparément chacune 
dans un redresseur distinct, on a tendance à avoir une répar- 
tition instable des charges, précisément à cause de la caractéris- 
tique négative des arcs au delà d’une certaine charge. Pour y 
remédier, on a proposé d'utiliser des inductances d’anodes qui 
créent une chute de tension positive sur chaque dérivation. Mais 
ces inductances d’anodes compliquent l'installation et finissent 
par rendre illusoire l’économie réalisée en utilisant un transfor- 
mateur commun. De plus, la sécurité de fonctionnement est aug- 
mentée par l’emploi de transformateurs distincts. C’est pourquoi 
on a fini par renoncer à d'emploi des inductances d’anodes et par : 
adopter en général l’alimentation de chaque redresseur par un 
transformateur distinct. 

Dans le cas où l’on doit alimenter 2 redresseurs par un transfor- 
mateur commun, on utilise des transformateurs à enroulements 
secondaires double-hexaphasés (chacune des 6 phases compor- 
tant 2 enroulements distincts) dans lesquel les fuites entre enroule- 
ments permettent d'obtenir la stabilité de la marche en paral- 
lèle, tout en se passant de la bobine d’anode. 

. : 

SURTENSIONS. — On a constaté sur quelques installations en 
service l’apparition de surtensions sur le côté alternatif à basse 
tension des transformateurs d’alimentation. En général, ces sur- 
tensions provoquaient des percements dans le câblage ou des 
amorçages d’arcs entre certaines parties isolées de la masse du 
redresseur et les réfrigérants d’anodes. Il semble que l'apparition 
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de ces surtensions ait été favorisée par le fait qu’on est parvenu à 
réaliser dans les cylindres un vide beaucoup plus poussé. Ces 
percements sont beaucoup plus faciles à éliminer qu’à expliquer. 
On se trouve là en présence d’un phénomène dont il est assez dif- 
ficile de se rendre compte théoriquement, mais qui pratique- 
ment s’est ramené à l’étude d’une isolation plus soigneuse de tou- 
tes les parties du circuit comprises entre les bornes du secondaire 
du transformateur et les anodes ; c’est une raison pour laquelle 
on a été amené, comme nous vous l’avons indiqué plus haut, à 
supprimer les inductances d’anode ou tout au moins à les im- 
merger dans l'huile. Grâce à ces précautions, on est-parvenu à 


‘éliminer les percements provoqués par ces surtensions. Tout ce 


qu’on peut dire sur la théorie de ce phénomène est qu’il a pour 
origine la caractéristique tout à fait spéciale de l’arc à vapeur de 
mercure, qui peut, au moment de sa rupture, et dans certaines 
conditions déterminées, donner naissance à ces surtensions ; il 
est certain, de plus, que ces surtensions ne mettent en jeu que de 
très faibles quantités d'énergies et ne peuvent se transmettre ni 
du côté continu, ni du côté à haute tension. 


INFLUENCE DU COURANT REDRESSÉ SUR LES LIGNES TÉLÉPHONIQUES. 
— Nous avons indiqué précédemment qu’un convertisseur pré- 
sentant n lames entre deux lignes de balais de même polarité dé- 
bite un courant ondulé qui est la résultante d’une composante con- 
tinue et d’harmoniques multiples de n. Dans le cas d’un redres- 
seur, les anodes jouant le rôle des lames, n sera égal à 6 avec Pali- 
mentation ordinaire en hexaphasé. 

Il en résulte que le courant redressé fourni par un redresseur 
est la résultante d’une composante continue et de tous les harmo- 
niques multiples de 6. Avec un réseau à la fréquence 50 p:s, les 
harmoniques 6 et 12 à’la fréquence 300 et 600 p:s sont dans les 
fréquences audibles. La question s’est posée de savoir si ces har- 
moniques ne causeraient pas de perturbations sur les lignes télé- 
phoniques ; en réalité, si l’on considère la décomposition en série 
de Fourier de la courbe théorique de la tension ondulée d’un re- 
dresseur hexaphasé (‘), on constate que les amplitudes des har- 


moniques 6 et 12 ne sont respectivement que les fractions Te k 
5 , 
et ir de la composante continue. Il en serait de même pour 


() uc = um (0,827 — 0,0472 cos 6 mt — 0,01336 cos 12 wt —.....… ). 
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les harmoniques de courant si l’on supposait le circuit dépourvu 
de toute inductance. Comme en réalité on a toujours affaire à 
une inductance relativement élevée dans le cas de la traction, 
les valeurs indiquées plus haut sont encore à réduire. L’ondula- 
tion du courant redressé est plus faible, par suite de cette induc- 
tance, que l’ondulation de la tension redressée. 

Pratiquement on a constaté que le courant redressé n’avait au- 
cune influence sur les lignes téléphoniques lorsque celles-ci sont 
bien isolées du sol. Quand il existe un défaut d'isolement, on 
constate l’apparition d’un léger bruit dû surtout à l’harmonique 
6, mais qui le plus souvent n’est pas suffisant pour gêner l’audi- 
tion. Les expériences les plus concluantes ont été effectuées à 
Rotterdam qui possède un réseau téléphonique automatique. On 
a pu ainsi constater que, pendant l’appel, qui met momentané- 
ment de réseau à la terre, on entend l’harmonique des redresseurs, 
mais pendant la communication, la mise à la terre étant coupée, 
il n’y a aucune perturbation. D’après certaines théories, la compo- 
sante alternative du courant redressé agirait plutôt sur la ligne 
téléphonique par conductibilité que par induction électromagné- 
tique, cette composante alternative ayant tendance à revenir par 
le chemin de plus faible induction, c’est-à-dire par la ligne télé- 
phonique parallèle à la ligne de traction. Quoi qu’il en soit, on est 
toujours parvenu à supprimer les perturbations, faibles d’ailleurs, 
sur les lignes téléphoniques, en isolant convenablement ces lignes. 

Si pour une raison ou pour une autre il est impossible d’assurer 
cet isolement, on peut avoir recours à un autre procédé essayé 
dans une installation de redresseurs à Liverpool et qui a donné 
des résultats absolument concluants. Ce procédé consiste à court- 
circuiter les harmoniques 6 et 12, qui sont les seuls gênants (les 
autres n'ayant plus une amplitude suffisante) au moyen de 2 
shunts résonnants, l’un accordé pour l’harmonique 6, l’autre pour 
J’harmonique 12. Ces shunts résonnants sont connectés aux bor- 
nes du groupe redresseur. Une bobine de choc placée dans le cir- 
cuit continu s’oppose au passage des harmoniques, même de rang 
supérieur, et les oblige à passer par les shunts ; l’ensemble cons- 
titue un filtre qui a donné des résultats tout à fait satisfaisants. 
On a constaté à l’oscillographe que toute ondulation était prati- 
quement éliminée et conséquemment sur le réseau téléphonique, 
que toute perturbation était supprimée. Nous avons indiqué sur 
la figure les caractéristiques de ce filtre avec quelques rensei- 
gnements sur l’ordre de grandeur des capacités et des inductances. 


a ne SRE monte 
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Ainsi donc, en résumé, on peut dire que les harmoniques qui 
passent dans le courant redressé sont, en général, d'amplitude 
trop faible pour avoir une action sur les lignes téléphoniques ; 
s'ils en ont une, on y remédie très aisément en améliorant l’isole- 
ment de la ligne téléphonique. Enfin, s’il n’est pas possible damé- 
liorer cet isolement, on supprime radicalement toute perturbation 
en utilisant un filtre. 


AUTOMATICITÉ. — Nous aurions désiré également donner quel- 
ques détails sur la commande automatique des sous-stations à re- 
dresseurs, mais comme cette question nous entraînerait trop loin, 
et pourrait à elle seule faire l’objet d’une communication spéciale, 
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Fig. 5. — Filtre pour l'élimination des 6° et 12° harmoniques d'un 
redresseur hexaphasé. 
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nous avons préféré donner dans la seconde partie de la présente 
communication quelques renseignements sur des sous-stations au- 
tomatiques déjà en service. Nous nous bornerons à indiquer que 
la commande automatique de la pompe à vide est maintenant réa- 
lisable, car on a pu définitivement mettre au point un indicateur 
électrique de vide, permettant de réaliser une mesure permanente 
du vide par simple lecture d’un voltmètre et conséquemment une 
commande automatique de la pompe par l’intermédiaire d’un 
relais spécial et de contacts sur le voltmètre. Le principe de 
l'indicateur électrique de vide est le suivant : 

. On sait que la conductibilité d’un gaz dépend de sa pression. Si 
2 corps à des températures différentes sont séparés par une atmos- 
phère gazeuse, il y a transport de chaleur du plus chaud au plus 
froid, en partie par rayonnement et en partie par conductibilité. 
Le rayonnement est indépendant de la pression du gaz, mais non 
la conductibilité. Celle-ci est nulle dans le vide absolu, croit d’a- 
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bord proportionnellement à la pression, et se rapproche ensuite 
asymptotiquement d’une valeur limite. Dans les limites de pres- 
sion qui nous intéressent dans le cas du redresseur, la conducti- 
bilité peut fournir une mesure de la pression. 

L’indicateur électrique de vide (fig. 6) consiste essentiellement 


A 


| 3 
£ 
5 
Z 
S [ 3 
? 
à 1 7! 
Y ? >, 
A © i 
` [ b Ad 
< myi 
<> 
Ps GAL 
Fig. 6. — Indicateur électrique de vide. Schéma de montage : 1, manomètre 


électrique ; 2, batterie ; 3, résistance des protections ; 4, résistance de 
réglage ; 5, shunt ; 6, fusible ; 7, commutateur à fiches ; 8, millivolt- 
mètre à cadre mobile. I. Réglage de l'intensité ; II. Mesure de la pres- 
sion ; III. Mise hors service. 
en un système de deux fils BC et AD, qui se trouvent dans ła con: 
duite de vide et en 2 résistances AB, CD qui restent à l’air libre. 
L'ensemble des deux fils et des deux résistances constituent un 
pont de Wheatstone, relié d’une part, suivant le schéma connu, à 
une batterie d’accumulateurs de 6 volts avec résistance de ré- 
glage ; et, d'autre part, à un millivoltmètre, qui sert non pas d’ap- 
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pareil de zéro, mais d'appareil de mesure, au moyen d’une courbe 
d'étalonnage. En effet, plus la pression diminue, plus la tempéra- 
ture d'équilibre des fils BC et AD s'élève et, par suite, leur résis- 
tance ohmique, d’où un déséquilibre dans le pont qui provoque 
une déviation du millivoltmètre; les variations de la température 
ambiante sont sans action sur l'appareil. Un système de fiches, 
indiqué sur la figure 6 permet dans la position I de régler linten- 
sité dans le pont en se servant du voltmètre comme milliampère- 
mètre, dans la position IT d’effectuer la mesure du vide, et dans 
la position III de mettre hors circuit les appareils de mesure. 


II. RÉSULTATS D'EXPLOITATION 


Avant de passer en revue les résultats d’exploitation obtenus 
dans les installations, dont la description nous a semblé intéres- 
sante, nous croyons utile de donner quelques généralités sur le 
développement actuel du redresseur à vapeur de mercure à grand 
débit. 

La première installation a été mise en exploitation par la So- 
ciété Brown-Boveri et Cie, à l'hôpital des Enfants de Zurich, en 
1914. Depuis cette époque, le redresseur à vapeur de mercure s’est 
répandu de plus en plus. Toutefois, nous devons remarquer qu’en 
France nous avons eu un certain retard, puisque la mise en ser- 
vice de la première installation réalisée par la Compagnie Elec- 
tro-Mécanique (sous-station d’Asnières de la Société de Trans- 
port en commun de la Région parisienne) date seulement de 1920. 


Le nombre des installations équipées avec redresseurs Brown- 
Boveri en service ou en voie d'exécution, à la date du 1° mai 1924, 
dépassait 230, ce qui représentait plus de 460 cylindres redres- 
seurs de différents types et correspondait à une puissance utile 
globale de plus de 150 000 kw. 


En France seulement, la Compagnie Electro-Mécanique a effec- 
tué lPinstallation ou a reçu commande depuis 1920 d’un total de 
90 cylindres, représentant une puissance d'environ 42 000 kw. 

Avant de donner le compte rendu des quelques essais de ré- 
ception effectués sur place chez des exploitants, nous tenons à 
donner au préalable quelques précisions sur le calcul et la me- 
sure du rendement moyen d’un groupe redresseur, ainsi que sur 
la mesure du facteur de déphasage. | 
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PRÉDÉTERMINATION DU RENDEMENT MOYEN. — On sait que l’un des 
avantages primordiaux du redresseur est la valeur élevée de son 
rendement, en particulier aux faibles charges. Par suite de la 
constance de la chute de tension dans larc, le rendement du re- 
dresseur lui-même est sensiblement constant à toutes les charges, 
en sorte que le rendement global du groupe n’est influencé que 
par les variations de rendement en fonction de la charge du trans- 
formateur, variations dués à la présence de pertes constantes in- 
dépendantes de la charge, et qui sont les pertes dans le fer. Les 
pertes dans les circuits d’excitation sont à peu près négligeables 


et, d’ailleurs, on en a tenu compte au cours des essais dont nous : 


allons donner le compte rendu ci-après. 

Il en résulte que l’avantage du rendement élevé d’un groupe 
redresseur, surtout aux faibles charges, se fait particulièrement 
sentir dans les installations à charges très variables (dont le fac- 
teur de charge est inférieur à 50 à 60 pour 100), en sorte que 
c’est surtout sur la valeur du rendement moyen qu’on constate 
une grande différence (supérieure en général à 10 pour 100) à 
l’avantage du redresseur vis-à-vis des groupes rotatifs. 

Au point de vue économique, il est évident que: c’est l’améliora- 
tion sur le rendement moyen seule qui intéresse l’exploitant. Le 
problème se pose donc, étant donné le diagramme de charge d’une 
installation, d’une part, et, d’autre part, la courbe de rendement 
en fonction de la charge d’un groupe convertisseur quelconque 
(commutatrice ou redresseur) de prédéterminer la valeur du ren- 
dement moyen. 

On peut y parvenir d’une façon assez simple en utilisant la mé- 
thode graphique suivante : 


Considérons (figure 7) le diagramme de charge d’une installa- 
tion quelconque, diagramme représenté par la courbe A. Avec ce 
diagramme on peut construire point par point une courbe B que 
nous appellerons courbe d'utilisation, et telle que, les abscisses 
représentant toujours les temps et les ordonnées les puissances 
débitées, chaque point ait pour ordonnée une certaine puissance 
et pour abscisse le temps pendant lequel la puissance débitée est 
supérieure ou égale à cette puissance. Par exemple soit M un point 
de la courbe B, l’ordonnée Mm de ce point représente une cer- 
taine puissance P et l’abscisse Om, le temps pendant lequel le 
groupe débite une puissance supérieure ou à égale à P, dans un 
intervalle de 24 heures, si l’on suppose que le diagramme A est 


på Te 


un diagramme journalier. Il est facile de voir que l’abscisse Om 
sera égale à la somme des abscisses ab, cd, ef, etc... données 
par l'intersection de la parallèle à laxe des abscisses passant par 
M avec le diagramme A et représentant précisément les interval- 
les de temps pendant lesquels la puissance instantanée débitée 
est supérieure ou égale à P. Il est évident que les aires limitées 
respectivement par les courbes A et B et les axes de coordon- 
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Fig. 7. — Prédétermination graphique du rendement moyen. 


nées sont égales et représentent l’énergie débitée, en kilowatts- 
heures, soit dans une journée, soit dans une année, suivant que 
le diagramme utilisé est un diagramme journalier ou un diagram- 
me annuel. À partir de la courbe B, et connaissant d’autre part 
la courbe du rendement en fonction de la charge du groupe étu- 
dié, on peut construire une troisième courbe C, que nous appel- 
lerons courbe de puissance dissipée. Cette courbe est obtenue 
point par point en multipliant chaque ordonnée telle que Mm 


par le rapport bise étant la valeur du rendement corres- 
1 
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pondant à la puissance représentée par Mm, soit P ; on obtient 


ainsi le point M tel que M'm = dan . Mm. L’aire limitée par 


cette seconde courbe représente les pertes journalières ou an- 


nuelles exprimées en kilowatts-heures. Bien entendu, il est né- 
cessaire pour la clarté du graphique d’adopter 2 échelles dis- 
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Fig. 8 — Etude économique d'un groupe redresseur de 900 kilowatts. 


tinctes sur l’axe des ordonnées, l’une pour les puissances débitées 
et l'autre pour les puissances dissipées. Pratiquement, on adopte 
une échelle 10 fois plus grande pour les secondes que pour les 
premicres, en sorte qu’un centimètre carré représente un certain 
nombre de kilowatts-heures pour l’énergie débitée, et un nombre 
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10 fois plus petit de kilowatts-heures pour l’énergie dissipée en 
pertes. | 

Le graphique figure 8 permet de se rendre compte des résultats 
auxquels conduit la méthode précédente dans le cas d’un groupe 
redresseur, et dans le cas d’un groupe commutatrice. La courbe 1 
_représente la courbe de charge annuelle établie comme il a été 
indiqué ci-dessus. La courbe 2, la courbe de puissance dissipée 
dans la commutatrice : la courbe 3, la courbe de puissance dissi- 
pée dans le redresseur de même puissance. Il en résulte que Paire 
hachurée entre les courbes 2 et 3 représente en kilowatts-heures 
l’économie réalisée annuellement, grâce à la supériorité du rende- 
ment moyen du redresseur sur celui de la commutatrice. 

Le rendement moyen , se calculera au moyen du graphique 
de la façon suivante : | 


Soit À la mesure, en kilowatts-heures, de l’aire limitée par la 
courbe de puissance débitée, et soit a la mesure, en kilowatts-heu- 
res, de l’aire limitée par la courbe de puissance dissipée (en tenant 
compte, bien entendu, du changement d'échelle), la valeur du 
rendement moyen sera : 

A 
tn = T 

MESURE DU RENDEMENT. — Pratiquement, pour mesurer le ren- 
dement sous une charge donnée 7”. du côté continu, on branche 
sur le côté alternatif à haute tension un wattmèėètre, et du côté 
continu un voltmètre et un ampèremètre. Soit P, la puissance ac- 
tive absorbée du côté primaire et mesurée par le wattmètre ; p, 
la puissance absorbée par les appareils auxiliaires (pompes, cir- 
cuits d’excitation, etc..), et enfin P., la puissance débitée du côté 
redressé, et dont la valeur est donnée par le produit des indica- 
tions du voltmètre et de l’ampèremètre, la valeur du rendement 
est donnée par : 


À noter que l’ampèremètre et le voltmètre branchés sur le côté 
redressé, étant des appareils à cadre mobile, donnent les valeurs 
moyennes de l'intensité et de la tension du courant redressé. Il a, 
d’ailleurs, été démontré qu’en hexaphasé la différence entre les 
valeurs moyennes et les valeurs efficaces est de l’ordre des erreurs 
de mesure. | 

Si Fon veut mesurer le rendement moyen, on substitue au watt- 
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mètre, côté primaire, un compteur de kilowatts-heures pour cou- 
rant alternatif, et du côté redressé on branche un compteur pour 
courant continu. Il suffit alors de faire le quotient du nombre des 
kilowatts-heures mesurés par le second appareil par le nombre 
de kilowatts-heures mesurés par le premier. 

Dans certains essais officiels, on a employé pour la mesure de 
la puissance absorbée côté primaire, la méthode des 2 wattmètres 
en utilisant un commutateur de phases. 

Cette méthode a l’avantage de permettre de mesurer en même 
temps la.puissance active et la puissance réactive, et par suite 
de calculer le facteur de déphasage. 


MESURE DU FACTEUR DE PUISSANCE ET DU FACTEUR DE DÉPHASAGE. 
— Nous avons indiqué plus haut que le facteur de puissance, 
c’est-à-dire le facteur par lequel il convient de multiplier la puis- 
sance apparente absorbée pour obtenir la puissance aclive, était 
le produit des 2 facteurs, l’un v que nous avons appelé facteur 
d’harmoniques, et l’autre cos + que nous avons appelé facteur de 
déphasage. Il est possible de mesurer le facteur de déphasage 


cos y et le facteur de puissance total f, d’où l’on déduit le fac- 


teur d'harmoniques. 

Pour mesurer le facteur de déphasage, on peut employer la 
méthode dite des deux wattmètres, en utilisant d’ailleurs au 
besoin un seul voltmètre avec un commutateur de phase. On 
sait que cette méthode donne deux mesures W, et W,. La puis- 
sance active absorbée est donnée par l'expression P= W, + W, 


et la puissance réactive par Q = y 3 (W, — W.) ; on en déduit 


2 ; $ 
tang » = u d’où la valeur du facteur de déphasage : 


Q 
True VO 


Pour mesurer le facteur de puissance total f, on mesure sépa- 
rément, au moyen d’appareils thermiques, les valeurs efficaces 
du courant 1 et de la tension entre phases U, côté primaire. On 
mesure, au moyen du wattmètre, la puissance active absorbée P, 
doù on déduit la valeur du facteur de puissance : 

P 
ENT 


Les indications précédentes vont nous permettre d’aborder le 


compte rendu de quelques essais officiels effectués sur des ins- 


- 
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tallations très différentes à la fois comme caractéristiques et 
comme application : 


INSTALLATION DE LA BRASSERIE ET ÉTABLISSEMENTS FRIGORIFIQUES 
DE Moxaco. — Cette installation est constituée par un seul grou- 
pe d’une puissance nominale de 160 kw, destiné à la transfor- 
mation du courant triphasé 9 500 volts, 25 périodes par seconde, 
en courant continu 550 volts. 

L'installation se compose d’un cylindre petit modèle, alimenté 
par un transformateur tri-hexaphasé avec bobine d’absorption. 
Les essais ont donné les résultats suivants : 


Puissance debitée côté continu Rendement Déphasage 


kilowatts en centième 


1/3 charge normale 22,8 0,75 


1/4 l 3,8 i 0,92 
2'4 7,9 O, 965 
3,4 1 16, 2 è O, 97 
4i4 163,2 0. 97 
10 pour 100 de surcharge ... 197, ! 0, 97 


Ce groupe alimente les moteurs à courant continu de la Bras- 
serie et sa charge journalière est assez constante. Bien que ce 
ne soit pas là une condition favorable pour mettre en évi- 
dence la supériorité du réndement moyen du redresseur, on a 
pu constater que le groupe installé présentait un rendement 
moyen de 11pour 100 supérieur à celui des groupes rotatifs qu’il 
remplaçait. 

On ‘a également relevé la caractéristique en charge du redres- 
seur, voici les résultats obtenus : 


h d j 
Charge Chute de tension 


en centiemes 


1/2 
3/4 


Les essais ont été effectués sur place par l’Association des Pro- 
priétaires d’Appareils à vapeur et électriques du Sud-Est. Le 
rapport officiel d'essais indiquait comme conclusion que « le 


» redresseur à vapeur de mercure possède des caractéristiques 
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» plus avantageuses que la commutatrice au point de vue mar- 
» che industrielle et principalement pour le genre d’exploita- 
» tion de la brasserie frigorifique de Monaco ». Il y a lieu, en 
effet, de remarquer que cet établissement possède un personnel 
qui n’a pas à être familiarisé avec le matériel électrique, de telle 
sorte que l'emploi d’un appareil ne nécessitant aucun entretien 
de collecteur, balais, paliers, etc., était particulièrement indiqué. 
Nous ajoutons que les essais ci-dessus ont été effectués très soi- 
gneusement, les chiffres obtenus étant la moyenne de plusieurs 
lectures, et les appareils de mesure ayant été rigoureusement éta- 
lonnés et vérifiés. | i 


CHAMBRE DE COMMERCE DE BOULOGNE. — D’installation se com- 
pose d’un seul groupe redresseur constitué par un cylindre 
grand modèle, ďune puissance nominale de 550 kw, destiné à 
la transformation de courant triphasé 15 000 volts, 50 périodes 
par seconde en courant continu 575 volts. Ce cylindre est ali- 
menté par un transformateur tri-hexaphasé avec bobine d’ab- 
sorption. L’installation supporte une charge très variable ; elle 
alimente, en’'effet, un certain nombre de grues installées dans le 
port. Les essais ont donné les résultats suivants : 


r 


; Puissance débitée côte continu Rendement , 
Charge : Déphasase 
kilowatts en centièmes 


a a | 


è 
1/15 charge normale 2. : 0.45 


1/7 5 3o 0,096 


1/4 0,932 
2/4 | 0,965 
314 Q: 0,968 
415 | 91 0,97 

414 3 € 0,915 
5/4 ; 0,965 


Les essais ont été effectués sur place par lAssociation des 
Industriels du Nord de la France. De même que les essais précé- 
dents, ces essais ont été effectués très soigneusement en utilisant 
des appareils de mesure étalonnés. La chute de tension entre 
1/15 et 4/4 de la charge normale a été trouvée égale à 2,75 pour 
100. En outre, l’appareil a supporté pendant une demi-heure une 
surcharge de 25 pour 100, pendant 3 minutes une surcharge de 
40 pour 100 et enfin plusieurs courts-circuits francs instantanés. 
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A noter que ces essais de surcharge ne visaient que le transfor- 
mateur d’alimentation et non le redresseur, qui est capable de 
supporter des surcharges notablement plus élevées, pourvu que 
son transformateur d’alimentation soit prévu pour les supporter 
également. | 


Nous croyons intéressant de donner quelques chiffres sur les 
pertes mesurées dans les circuits auxiliaires au cours de ces es- 
sais, pertes dont il a d’ailleurs été tenu compte dans le rende- 
ment. 


La pompe à vide rotative absorbait une puissance de 262 watts; 
la plaque de chauffe de la pompe statique, une puissance de 
510 watts. 


Le rapport officiel relatant ces essais terminait en concluant 
de la façon suivante : | 


« L'emploi du redresseur conduit donc à une économie très 
» importante sur le rendement par rapport à l'emploi d’un 
» groupe convertisseur rotatif. En résumé, les essais sont très 
» satisfaisants ; à noter, d’ailleurs, que ceux-ci ont été faits dans 
» des conditions assez désavantageuses pour le constructeur, du 
» fait que le redresseur avait été arrêté pendant un certain temps 
» avant les essais, et que par suite la formation n'était pas par- 
» faite. ».. 


La plupart des valeurs trouvées pour le rendement et le fac- 
teur de déphasage étaient, en effet, supérieures aux valeurs ga- 
ranties. 


Ajoutons que postérieurement il a été reconnu que l’économie 
sur le rendement moyen permettrait d’amortir le prix de cette 
installation en une année environ. 


INSTALLATION DE LA COMPAGNIE DU CHEMIN DE FER MÉTROPOLITAIN 
DE Paris. — Cette installation comprend 2 groupes redresseurs 
constitués chacun par un cylindre du plus grand type, alimenté 
par un transformateur tri-hexaphasé avec bobine d'absorption. 
. La puissance unitaire de chacun des groupes est de 540 kw. Ils 
permettent la transformation de courant triphasé 5 006 ou 10 090 
volts, 25 périodes par seconde, en courant continu 600 volts, des- 
tiné à alimenter le réseau de traction du Chemin de fer métro- 
politain de Paris.: 
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Nous reproduisons ci-après, sans aucun changement, le rap- 


port d’essais portant sur 3 journées. 


ire Journée | 3° Journée | 3° Journée 


3 mars 5 mars 6 mers 


Durée de marche 7........................ 19h. 25m. |19 h. 25 m.| 19h. 20 m. 


Puissance coatinue { D’après le reievé.... | 14270 kw] 13850 kw| 13300 kw 
au compteur Après correction du 

C compteur.......... 14455 — | 14085 — | 13694,8 — 

Puissance alterna- |; D’après le »elevé..... | 14850 —| 14280 —|13915 — 
tive au compteur : Après correction du 

actif W / compteur.......... 15830 — | 15199 —| 14356 — 

palsgance aitemas D'après le relevé.... | 19550 — | 198o —| 18400 — 


tive au compteur 
totalisé d'énergies . : 
: À Après correction du 
active 1 PORE compteur .......... 18572 —| 15954 — [17380 — 
\ — à mnt mt 


Rendement g'obal journalier + (garanti:90) | 91,31 92, 79 92.68 


RENDEMENT ET DÉPHASAGE 


14 charge | 1/2 chaige | 3/4 charge | 44 charge | 5 4 charge 


Rendement obtenus 
garantis 


La valeur obtenue pour le rendement moyen journalier, soit 
92,3 environ, est tout à fait remarquable ; cette valeur est supé- 
rieure de plus de 10 pour 100 au rendement moyen mesuré par 
le Chemin de fer métropolitain de Paris sur des commutatrices 
assurant le même service. Tous ces chiffres sont la moyenne de 
chiffres obtenus au cours de nombreuses lectures. Les appareils 
de mesure avaient été étalonnés par le Laboratoire central. 

On a également procédé à des essais de surcharge, qui ont 
donné des résultats tout à fait satisfaisants. Les surcharges ga- 
ranties étaient de 25 pour 100 pendant une demi-heure, 40 pour 
100 pendant 3 minutes et 100 pour 100 momentanément. Les dif- 
férents diagrammes obtenus au cours des 3 journées d'essais à 
l’'ampèremètre enregistreur ont montré que, à plusieurs repri- 
ses, la sous-station avait eu à supporter des pointes atteignant 
fréquemment 1 800 ampères par cylindre, soit 100 pour 100 de 
surcharge. Le disjoncteur a été réglé pour déclencher à partir de 
cette valeur. 
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Il importe, en outre, de remarquer que tous ces résultats extrê- 
mement satisfaisants, au dire des exploitants eux-mêmes, et dé- 
passant le plus souvent les garanties du. constructeur, ont été ob- 
tenus peu de temps après la mise en service des appareils, c'est- 
a-dire à une époque où les redresseurs ne donnent pas encore 
leur maximum de rendement. En effet, bien que les appareils 
aient été formés sur place pendant un certain nombre d'heures 
avant leur mise en service sur le réseau qu'ils alimentent, il a 
été reconnu que, pendant les premiers mois de service, la for- 
mation pouvait se parfaire et que le fonctionnement de Pap- 
pareil allait en s’améliorant. 


Nous nous proposons maintenant de passer en revue un cer- 
tain nombre d'installations dont les essais de réception n'ont 
pas été aussi complets que les précédents, mais qui, étant en 
service depuis un temps suffisamment long, permettent de don- 
ner sur les résultats d’exploitation quelques renseignements in- 
téressants. 

Nous étudierons d’abord les installations à charges très varia- 
bles, et parmi celles-ci nous distinguerons 3 catégories d'applica- 
tions pour lesquelles les redresseurs sont appelés à être de plus 
en plus utilisés : la traction, l’alimentation de moteurs de lami- 
noirs, l’alimentation des appareils de levage. 


TRACTION. — Parmi les installations les plus caractéristiques, 
on peut donner comme exemple d’application des redresseurs à 
la traction de tramways les deux installations de la Société d’élec- 
tricité de la Région de Valenciennes-Anzin. Cette société a ins- 
tallé dans deux sous-stations de commutatrices, l’une située à 
Fresnes et Fautre à Denain, un groupe redresseur constitué par 
un cylindre du plus petit type alimenté par un transformateur 
tri-hexaphasé, avec bobine d’absorption. Ces groupes alimentent 
un réseau de tramways. Leur puissance unitaire est de 180 kw. 
Ils sont destinés à la transformation de courant triphasé 10 000 ` 
volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 600 volts. A 
noter que dans les sous-stations de la Société d'électricité ‘de la 
Région de Valenciennes-Anzin, les redresseurs ‘travaillent ’en 
parallèle avec des commutatrices shunts. Ces deux groupes fonc- 
tionnent depuis 1922, à l’entière satisfaction de la société ; il est 
également important de remarquer que la ligne aérienne qui 
alimente le réseau de tramways et qui est alimentée par les re- 
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dresseurs, longe la ligne téléphonique de l’Administration des 
Postes, Télégraphes et Téléphones sur un parcours assez notable. 
Néanmoins, aucune perturbation n’a motivé de réclamations de ła 
part de Fadministration. 

Dans la région parisienne, outre la sous-station de la Nation 
du Chemin de fer métropolitain, il existe également une sous- 
station à Neuilly, appartenant à la Compagnie de l’Ouest-Luw 
miére, et alimentant également un réseau de tramways. Cette ins- 
tallation comprend deux groupes redresseurs, constitués cha- 
cun par un cylindre du plus gros modèle, alimentés par un trans- 
formateur tri-hexaphasé avec bobine d'absorption. La puissance 
unitaire de chaque groupe est de 509 kw; ils assurent la trans- 
formation de courant triphasé 10250 volts, 50 périodes par se- 
conde, en courant continu 600 volts. La charge est particulière- 
ment variable, les pointes atteignent couramment 100 pour 106. 


Une intéressante sous-station, dite de la Croix-Rousse, a éti 
réalisée à Lyon. Cette sous-station comprend 2'groupes d’une 
puissance unitaire de 450 kw, destinés à la transformation de 
courant triphasé 10 000 volts, 50 périodes par seconde, en cou- 
rant continu 510 volts. Chaque groupe est constitué par un cy- 
lindre du plus grand type, alimenté par un transforma- 
teur tri-hexaphiasé avec bobine d’absorption. Cette sous-station 
peut être commandée à distance. L’allumage, lexcitation 
et la réfrigération sont complètement automatiques. Les in- 
terrupteurs côté primaire et côté continu, la pompe à vide, ainsi 
que tous les contacts des feeders de départ, sont commandés à 
distance d’un poste de contrôle situé à environ 80 m dans la gare 
du funiculaire de la Croix-Rousse. 

Les redressturs qui alimentent un réseau de tramways ou de 
chemins de fer métropolitains, sont le plus souvent soumis à un 
service très dur. Nous avons reproduit (fig. 9) le diagramme de 
charge de l’un des groupes de la sous-station du Métropolitain. 
Ce diagramme pris à l’ampéremètre enregistreur permet de se 
rendre compte des surcharges à la fois élevées et fréquentes que 
les appareils doivent supporter, ainsi que des nombreux courts- 
circuits francs. 

Toutes les installations ci-dessus sont destinées à ce qu'on peut 
appeler la petite traction, c’est-à-dire la traction pour tramwaņe 
ou métropolitains. Pour la grosse traction, on possède nécessaire- 
ment moins de données en ce qui concerne les résultats d'ex- 
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ploitation pour la simple raison que l’électrification en courant 
continu à haute tension des chemins de fer français n’en est qu'à 
sa période de début. La seule installation importante a été réa- 
lisée par les Chemins de fer du Midi, qui ont équipé sur la ligne 
Toulouse-Bayonne 5 sous-stations. Ces sous-stations sont placées 
au voisinage des gares de Pau, Lourdes, Tarbes, Lannemezan, 
Montréjau, qui sont des gares d’embranchement de lignes des- 
servant des stations de montagne. A l’exception de Lannemezan, 
qui contient 4 groupes, elles sont équipées chacune avec 3 grou- 
pes-redresseurs, d’une puissance unitaire de 1 200 kw. Chaque 
sous-station comprend un groupe de réserve. Ces sous-stations 
sont destinées à la transformation de courant triphasé 60 000 
volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 1 575 volts. 
Chaque groupe est capable de supporter une surcharge de 50 
pour 100 pendant 2 heures et de 200 pour 100 pendant 5 minu- 
tes; il est constitué par un transformateur tri-dodécaphasé, cha- 
cune des 12 phases alimentant l’une des 12 anodes d’un système 
de 2 cylindres. Nous ne nous appesantirons pas autre- 
ment sur la description de ces sous-stations. Cette description 
très détaillée est contenue dans des articles de MM. Leboucher, 
ingénieur en chef, et Ledoux, ingénieur principal des Services 
techniques du Matériel et de la Traction des Chemins de fer du 
Midi:. | 

Bien entendu l'exploitation est encore trop récente et le trafic 
n’est pas suffisamment intense pour qu’on ait pu se rendre 
compte à l'heure actuelle de la façon dont se comportent les 
redresseurs en service normal. Tout ce qu’on a pu vérifier au 
cours d'essais spéciaux est que les surcharges garanties ont été 
obtenues ainsi que les rendements globaux dont voici les valeurs 
aux différentes charges : 


C) Note sur l’électrification des Chemins de fer du Midi, par P. LEBov- 
CHER, ingénieur en chef, et H. LeEpoux, ingénieur principal des Services 
techniques du Matériel et de la Traction de la Compagnie des Chemins de 
fer du Midi, Revue générale des Chemins de fer et Tramways, n™ 3, 5, 6, 
mars, mai-et juin 1923. 

L'électrification des Chemins de fer du Midi, H. LEDOUX, Le Génie civil, 
1° septembre 1923. ‘ 
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D'une façon générale, le redresseur s’est montré tout à fait 
apte à cette application, à un tel point qu’à lheure actuelle on 
ne compte pas moins de 80 sous-stations de traction installées ou 


en cours d'exécution dans le monde entier. 


ALIMENTATION DE MOTEURS DE LAMINOIR. — La plus importante 
installation de ce genre, actuellement en service, a été réalisée 
dans les usines de la Société des Hauts-Fourneaux, Forges et 
Aciéries de Denain et Anzin, à la sous-station dite de la Cha- 
pelle, Cetté sous-station, d’une puissance totale de 1 800 kw, com- 
prend 3 redresseurs du type le plus élevé, d’une puissance uni- 
taire de 600 kw, destinés à la transformation de courant triphasé 
5 000 volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 680 volts. 
Ces 3 cylindres sont alimentés par 2 transformateurs tri-hexa- 
phasés et alimentent 2 moteurs de laminoir, l’un de 1 500 che- 
vaux et l’autre de 1 800 chevaux. | 

Signalons également la sous-station de la Compagnie des For- 
ges et Aciéries de la Marine et d’'Homécourt, installée à l'usine 
d'Assailly. Cette sous-station comprend un groupe d’une puis- 
sance de 370 kw, destiné à la transformation de courant triphasé 
30 Q00 volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 730 
volts. Ce groupe est soumis à un service ‘très dur. Il alimente un 
moteur de 600 chevaux à 700 volts. 


ALIMENTATION D’APPAREILS DE LEVAGE. — Il semble que cette ap- 
plication ne se soit pas développée autant qu’elle aurait pu l'être. 
Rappelons seulement qu’à l’heure actuelle la sous-station de la 
Chambre de Commerce de Boulogne, dont nous avons donné 
plus haut les caractéristiques, fonctionne à l'entière satisfaction 
du client. Nous signalons également que la Chambre de Com- 
merce de Rouen et la Compagnie du Chemin de fer de Paris à 
Orléans ont commandé, l’une pour l’alimentation des grues du 
port de Rouen, l’autre pour celle de cabestans, des groupes re- 
dresseurs qui seront mis prochainement en service. L'installation 
de la Chambre de Commerce de Rouen comprend deux groupes 
d’une puissance unitaire de 550 kw destinés à la transformation 
de courant triphasé 500 volts, 50 périodes par seconde, en cou- 
rant continu 550 volts. Celle de la Compagnie du Chemin de fer 
de Paris à Orléans comprend deux groupes d’une puissance uni- 
taire de 580 kw destinés à la transformation de courant triphasé 
5 500 volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 650 volts. 
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Tous ces groupes sont constitués par un cylindre du plus grand 
type, alimenté par un transfornrateur tri-hexaphasé avec bobine 
d'absorption. 


INSTALLATIONS A CHARGE PEU VARIABLE. — Avant ainsi passé en 
revue quelques installations à charge très variable, nous allons 
maintenant donner quelques renseignements sur les résultats ob- 
tenus dans les installations à charge peu variable, lesquelles en gé- 
néral sont des installations alimentant un réseau de force motrice 
et de lumière, pour lequel la pointe de service force alterne avec 
la pointe de service lumière, en sorte que les variations de ła 
charge journalière sont peu fréquentes. E 

En général, avantage du rendement moyen élevé du redres- 
seur se fait moins sentir pour de telles installations que pour les 
installations précédemment décrites. En général seulement, car 
il est des cas où une installation à charge peu variable est forcée 
d’assurer le service pendant un temps assez long, sous une char- 
ge très réduite ; ce qui fait que l’avantage du rendement élevé à 
faible charge intervient à nouveau. 

De toute façon, même en faisant abstraction de la considéra- 
tion du rendement moyen, la valeur élevée du rendement à plei- 
ne charge, le faible encombrement, le fonctionnement silencieux 
et très souvent la possibilité de réduire le personnel de surveil- 
lance par l’adoption de la commande automatique, semi-automa- 
tique ou à distance, constituent aux veux d’un grand nombre 
d’exploitants un ensemble d’avantages dont un seul d’entre eux 
suffirait le plus souvent à justifier l’adoption du redresseur. 

Nous signalerons en particulier le cas fréquent de l’alimenta- 
tion d’un réseau à courant continu au centre d’une ville. Très 
souvent, les réseaux à courant continu établis au centre d’agglo- 
mérations sont alimentés par des feeders reliant ces réseaux à 
une sous-station ou à une centrale située dans la banlieue. L’aug- 
mentation de la clientèle a eu pour conséquence qu’en général 
ces feeders sont maintenant surchargés, et qu’il devient néces- 
saire d'opérer la transformation du courant alternatif en cou- 
rant continu au centre de la ville. L'installation à proximité d’im- 
meubles privés d’un groupe redresseur, peu encombrant, silen- 
cieux, au besoin automatique ou à commande à distance, est 
alors particulièrement avantageux, et évite la transformation 
complète du réseau continu en réseau alternatif. 
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Nous signalerons tout d’abord la sous-station de la Compa- 
gnie générale du Gaz et d’Electricité pour la France et l’Etran- 
ger, installée en son usine de Pau. Elle comprend un groupe re- 
dresseur d’une puissance côté continu de 145 kw, destiné à la 
transformation de courant triphasé 5 000 volts, 50 périodes par 
seconde, en courant continu 52 volts. a 

Le groupe est constitué par un cylindre petit modèle ali- 
menté par un transformateur tri-hexaphasé, avec dispositif d’ab- 
sorption. Un interrupteur à gradins placé sur la haute tension, 
permet d'obtenir en service 3 tensions différentes. Cette installa- 
tion a été mise en service depuis 1920, ce qui représente déjà 4 
ans de service normal sans aucun incident. 


Une autre installation plus puissante du même genre a été réa- 


lisée dans la centrale de Besançon pour les Compagnies réunies 
de Gaz et d'Électricité. Dans cette installation 3 groupes redres- 
seurs, d’une puissance totale de 1 215 kw, soit 405 kw par groupe, 
et destinés à la transformation de courant triphasé 5 500 volts, 50 
périodes par seconde, en courant continu 450 volts, alimentent le 
réseau de force motrice et de lumière de la ville. 

Cette installation présente deux particularités intéressantes : 
en premier lieu les 3 cylindres, dont un de réserve, un service de 
force motrice et un de lumière, sont installés à côté d’un qua- 
trième cylindre alimentant sous 580 volts le réseau de tram- 
ways de la ville, et alimenté côté primaire par le même réseau 
que le groupe force et lumière. Ces quatre groupes sont cons- 
titués par des cylindres identiques alimentés chacun par un trans- 
formateur distinct. 

Le groupe de traction ne différant du groupe de force motrice 
et de lumière que par le rapport de transformation du transfor- 
mateur, il est possible, en cas d'avarie, d'utiliser indifféremment 


le cylindre de réserve pour le réseau de traction ou pour 


le réseau de force motrice et de lumière par la simple manœu- 
vre d’un jeu de sectionneurs. La faculté d'utiliser ainsi un 
même cylindre de réserve pour deux services différents est tout 
à fait caractéristique du redresseur, et ne pourrait être obtenue 
avec des commutatrices. 

Une autre particularité de cette installation réside dans le fait 
que les groupes redresseurs pour force motrice et pour lumière 
ont une caractéristique compound, ceci grâce à l'insertion du 
côté basse tension du transformateur d’un régulateur d’induc- 
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tion commandé automatiquement par un régulateur à action 
rapide. 

De plus, ces groupes peuvent également fonctionner en paral- 
lèle avec des groupes turbodynamo -également compound, grâce 
à un second régulateur à action rapide, permettant au groupe 
turbodynamo de n’absorber que les pointes. 

Une installation plus moderne, dite sous-station de la 
rue de Mulhouse, a été réalisée à Nancy pour le compte 
de la Compagnie lorraine d’Electricité. Cette installation ali- 
mente également un réseau de force et lumière, ét elle offre ceci 
de particulier, qui nous incite à vous la signaler, que le réseau 
qu’elle alimente est un réseau à distribution 3 fils 2 X 235 volts. 
Elle est constituée par 2 redresseurs de 212 kw, et est destinée à 
la transformation du courant triphasé 5 400 volts, 50 périodes 
par seconde, en courant continu 2 X 235 volts. Bien entendu, 
pour réaliser cette distribution 3 fils, les deux groupes redres- 
seurs ont été connectés en série en fournissant la charge totale 
äe 212 kw sous la tension de 235 volts. Un interrupteur à gradins 
placé sur la haute tension permet d’obtenir côté continu, pen- 
dant le service, différentes tensions. Sous la tension relativement 
faible de 235 volts, le redresseur n’a pas un rendement supé- 
rieur à la commutatrice. Néanmoins, le fonctionnement silen- 
cieux et la simplicité de réalisation d’une commande automati- 
que ont déterminé l’adoption pour cette installation du redres- 
seur de préférence aux commutatrices. Cette installation est, en 
effet, une installation automatique, elle fonctionne d’une façon 
très régulière depuis sa mise en service. D’autres sous-stations 
analogues seront bientôt mises en service sur le même réseau. 


ENCOMBREMENT. — Dans certains cas, le faible encombrement du 
redresseur et la possibilité de se passer de fondations coûteuses a 
été un facteur prépondérant pour déterminer l’adoption de ces 
appareils. À ce point de vue, nous attirerons l’attention sur quel- 
ques installations qui nous ont semblé particulièrement intéres- 
santes. | 

La Société des Mines d’Errouville a installé à fond de mine 
une sous-station de transformation comprenant un groupe d’une 
puissance de 180 kw, destiné à la transformation de courant tri- 
phasé 10 250 volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 
500 volts. Cette installation fonctionne depuis plus de deux ans 
au fond de la mine ; la sous-station entière, y compris l’appa- 
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reillage à haute et à basse tension, le transformateur d’alimen- 
tation et tous les appareils auxiliaires, tient dans une galerie de 
4 m sur 10 m et de 3,90 m de hauteur. 
-Mentionnons également l'installation, dont nous avons parlé 
plus longuement précédemment, du Chemin de fer métropoli- 
tain de Paris. Cette installation est également une installation 
souterraine, elle est placée dans la station de la Nation, sur un 
quai, en bordure de la voie. Les cabines des disjoncteurs haute 
tension, les transformateurs avec les dispositifs d'absorption, le 
tableau général de contrôle, les cylindres et la pompe à vide, 
occupent le long du quai un espace de 22 m sur 3,80 m. 

Il est bien évident que l'encombrement d’un groupe redresseur 
d’une puissance donnée est d’autant plus faible que sa tension 
d'utilisation est plus élevée. C’est ainsi que les seize groupes re- 
dresseurs qui sont répartis dans les sous-stations de Pau, Lour- 
des, Tarbes, Lannémezan, Montréjau, de la Compagnie des Che- 
mins de fer du Midi, et qui sont des groupes d’une puissance 
unitaire de 1 200 kw sous 1 575 volts en courant continu, occu- 
pent, y compris les pompes à vide, un espace de 1,80 m sur 3,50 m 
environ. 

Cette réduction de l'encombrement a permis à la Compagnie 
des Chemins de fer du Midi de loger une puissance de 3 600 kw 
dans des salles d’anciennes sous-stations utilisées pour la trac- 
tion monophasée, et qui contenaient alors des groupes moteur gé- 
nérateur destinés à l’alimentation des électroaimants d’enclenche- 
ment des disjoncteurs. 


INSTALLATIONS A L'ÉTRANGER. — À l'étranger, le redresseur Brown- 
Boveri s’est également développé d’une façon remarquable, et nous 
croyons intéressant de signaler parmi les nombreuses sous-sta- 
tions maintenant répandues dans le monde entier, y compris PEx- 
trême-Orient et l'Amérique, celles qui nous ont semblé les plus 
dignes d'attention. | 

Nous signalerons tout d’abord qu’en Belgique, l'application des 
redresseurs à la métallurgie pour le service des laminoirs, sem- 
ble avoir été réalisée sur une plus grande échelle qu’en France, 
en particulier par les Sociétés d’Ougrée-Marihaye et John Coc- 
kerill. Cette dernière a équipé une sous-station de 4 400 kw com- 
portant 8 cylindres, destinés à la transformation de cou- 
rant triphasé 6150 volts, 50 périodes par seconde, en cou- 
rant continu 550 volts. L'installation d’Ougrée-Marihaye repré- 
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sente un total de 2 000 kw avec 4 cylindres pour la transforma- 
tion du courant triphasé 6 300 volts, 50 périodes par seconde, 
en courant continu 530 volts. 

Si l’on excepte les sous-stations du Chemin de fer du Midi, ces 
deux installations sont actuellement les deux installations les plus 
puissantes en service. Les Aciéries d’Angleur ont également en 
construction deux groupes de 550 kw pour la même application. 

Il semble également que les installations destinées à alimenter 
des réseaux à courant continu à haute tension (plus de 1 000 
volts), aient tendance à se répandre plus rapidement à l'Etran- 
ger qu’en France, où seulement jusqu’à présent la Compagnie 
des Chemins de fer du Midi a adopté les redresseurs pour la 
traction continue 1 500 volts. Nous signalerons en particulier : 

L'installation de la Noord Zuid Hollandsche Tramweg Mij à 
Haarlem. Cette installation comprend un groupe qui débite ac- 
tuellement 400 kw sous 625 volts et qui en fournira ułtérieu- 
rement 500 kw sous 1 250 volts, dès que lexploitation le permet- 
tra, par simple changement de couplage des bobines primaires 
du transformateur. 

La sous-station dite du Pont de Tine des Chemins de fer Aigle 
Sepey Diablerets, qui comprend un, groupe de 350 kw sous 1 350 
volts courant continu, alimenté directement par du courant tri- 
phasé 23 000 volts, 50 périodes par seconde. 

L'installation du service d'électricité de la ville Delft, qui com- 
prend un groupe de 250 kw sous 1 200 volts continus. 

La sous-station de Zweilütschinen du Chemin de fer de l’Ober- 
land Bernois, qui comprend un groupe de 650 kw sous 1 550 
volts continus. | 

La sous-station du service de l'électricité de La Have, qui com- 
prend un groupe de 400 kw sous 1 200 volts continus. 

La sous-station Illawara des New South Government Railways 
and Tramways à Sidney (Australie), qui comprend un groupe 
de 600 kw destiné à la transformation du courant triphasé 10 500 
volts, 50 périodes par seconde, en courant continu 1 500 valts. 

L'installation comporte un cylindre du type G. R. Z. 156 avec 
vn transformateur tri-hexaphasé et bobine d’absorption. Les sur- 
charges admissibles sont les mêmes que pour les installations de 
la Compagnie des Chemins de fer du Midi, à savoir : 50 pour 100 
pendant 2 heures, 200 pour 100 pendant 5 minutes ; le groupe 
_redresseur sert à l’alimentation de la ligne qui mène de Syden- 
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ham à Tempe. Il doit être monté à Illawara. Il sert actuellement 
à effectuer divers essais. C’est pourquoi il a été monté provisoi- 
rement dans un hangar en tôle ondulée, sous lequel il est en 
service depuis quelques mois. | 
La sous-station de Saint-Pancras, à Londres, de la London Mid- 
land and Scottich Railway C°, qui comprend deux groupes de 
080 kw sous 2 300 volts. Contrairement à ce que l’on pourrait pen- 
ser, ces deux groupes, dont l’un sert normalement de réserve à 
l’autre, sont destinés à alimenter non pas un réseau de traction, 
mais des convertisseurs rotatifs 2 300 volts courant continu, 230 
volts courant continu, lesquels étaient alimentés autrefois par 
un réseau continu 2 300 volts, qui a été supprimé. Ces convertis- 
seurs alimentent un réseau de force et lumière. Néanmoins, c’est 
dans le but d'étudier l’application des redresseurs à des lignes de 
traction que la Société a décidé l’équipement de ces sous-stations. 
Le montage doit commencer incessamment et les essais en pla- 


` teforme ont été absolument concluants. 


La sous-station de la Forch, des Chemins de fer de la Forch, 
près Zurich, qui comprend un groupe de 250 kw sous 1 200 volts 
courant continu. 

Toutes ces sous-stations sont en service ou en cours de mon- 
tage. De plus, on procède à l’achèvement du matériel destiné aux 
installations ci-après : 


Chemin de fer du gouvernement japonais. L’installation de 
redresseurs comprendra 3 groupes analogues à ceux qui ont été 
fournis à la Compagnie des Chemins de fer du Midi, mais mu- 
nis de transformateurs tri-hexaphasés à double enroulement secon- 
daire. Les groupes sont alimentés par du courant triphasé 10 000 
ou 20 000 volts, 50 périodes par seconde, et fournissent du cou- 
rant continu de 1 200 ou 1 500 volts ; la puissance de chaque grou- 
pe est de 1 600 kw à 1 500 volts et 1 500 kw à 1 200 volts (cha- 
que groupe comprend un transformateur et deux redresseurs 
sans bobine d’anodes). Les surcharges admissibles sont normales 
{25 pour 100 pendant 30 minutes, 40 pour 100 pendant 3 minutes 
et 100 pour 100 par à-coup). La mise en service est prévue pour le 
début de l’année 1925. 

Chemin de fer électrique Turin-Lanzo-Ceres. L’installation 
de redresseurs comprendra un cylindre prévu pour 800 kw à 4 000 
volts {200 ampères) ; elle est alimentée du côté primaire par du 
courant triphasé 21 000 volts (18 060 à 22 000 volts), 50 périodes par 
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seconde. Le redresseur marchera en parallèle avec 2 groupes con- 
vertisseurs rotatifs, se composant chacun d’un moteur triphasé 
entraînant 2 génératrices continues de 325 kw chacune à 2 000 
volts en série. | | 

Les surcharges admissibles sont : 25 pour 100 pendant 30 mi- 
nutes, 50 pour 100 pendant 15 minutes, 100 pour 100 pendant 1 mi- 
nute. La mise en service est prévue pour l’automne 1921. 

AVANTAGES DIVERS. — On voit que les applications des redresseurs 
à la traction en courant continu à haute tension se sont multipliées. 
En effet, nous ne saurions trop rappeler que l’emploi des redres- 
seurs est d'autant plus avantageux qu’on l'utilise sous une plus 
haute tension du côté continu, et que plus la tension du côté con- 
tinu est élevée, plus le rendement est élevé, et plus le prix au 
kilowatt de l’appareil est réduit. Par exemple, un cylindre qui, sous 
la tension de 600 volts, serait capable de débiter en régime perma- 
nent une puissance de 390 kw avec un rendement de 96,7 pour 
100, serait capable sous 4 000 volts de débiter 1 200 kw, soit en- 
viron 3 fois plus, avec un rendement de 99,5 pour 100. 

A notre avis, il est même insuffisant de dire que le redresseur 
est particulièrement bien utilisé dans le cas de la traction conti- 
nue haute tension. Il serait plus exact de dire que c’est grâce au 
redresseur qu’on peut considérer que l’avenir de la traction en 
courant continu à haute tension se trouve maintenant élargi, 
puisque l’une des principales, sinon la principale difficulté ren- 
contrée dans la réalisation de ce mode de traction, se trouve très 
simplement résolue par l'emploi de redresseurs. 

On peut objecter que le redresseur présente l’inconvénient de | 
ne pas se prêter à la récupération. C’est un argument qui nous 
semble illusoire dès qu’il s’agit de tensions dépassant 1 500 volts, 
car, pour ces tensions, l’économie réalisée grâce à la supériorité 
du rendement moyen du redresseur sur celui d’un groupe rotatif 
quelconque, est de l’ordre de celui qu’on peut obtenir par la 
récupération. D'’ailleurs les avis des ingénieurs ‘spécialistes en 
traction sur l'efficacité de la récupération sont très partagés. On 
se prive donc d’un avantage certain pour un avantage hypothé- 
tique et moindre. | 

Ajoutons enfin que l’adoption du redresseur n’exclut pas lem- 
ploi des sous-stations à groupes rotatifs placés aux points de la 
ligne où la récupération peut s'effectuer dans les conditions 
les plus favorables. C'est ce qui a été réalisé par la Compagnie 
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des chemins de fer du Midi sur le tronçon Pau-Montréjau où 
deux sous-stations sur sept, celles de Coaraze-Nay et de Tournay 
ont été équipées avec des commutatrices 1 500 volts directs, pré- 
cisément dans le but de permettre la récupération. 


Nous avons précédemment, en vous décrivant certaines instal- 
lations, attiré votre attention sur le fait que ces sous-stations 
étaient automatiques ou pouvaient être commandées à distance. 
Nous n'’insisterons pas sur les avantages que présente le redres- 
seur au point de.vue de l’automaticité, car il est de toute évidence 
que cet appareil, grâce à son fonctionnement statique, se prête 
beaucoup plus facilement que les convertisseurs rotatifs à la réa- 
lisation de sous-stations, soit automatiques, soit commandées à 
distance. 

En France la sous-station de la Croix-Rousse de la Compagnie 
des Omnibus et Tramways de Lyon, qui est commandée à dis- 
tance ; la sous-station de la rue de Mulhouse de la Compagnie 
d'Electricité à Nancy, qui est du type automatique ; enfin la sous- 
station du Chemin de Fer Métropolitain, qui est commandée à 
distance d’une station de commutatrices situées à 500 mètres 
environ sont actuellement en service. 

A l’étranger il semble que la Belgique et les Pays-Bas se soient 
particulièrement intéressés à ce genre de sous-stations. Nous cite- 
rons la station de Baan de la Ville de Rotterdam qui est complé- 
tement automatique et comporte de plus un régulateur d’induc- 
tion pour le réglage de la tension. La sous-station est enclenchée 
sur le réseau au moyen d’un interrupteur placé dans la sous-sta- 
tion ou dans une sous-station voisine. 

La Compagnie anonyme du Gaz de Saint-Josse-en-Noode (Bel- 
gique), a réalisé une sous-station commandée à distance d’un 
poste de contrôle qui se trouve à 1 600 mètres. 

La sous-station du quartier Nord-Est de la Ville de Bruxelles 
est une sous-station du type complètement automatique et pré- 
sente cette particularité qu’elle est enclenchée au moyen d’un 
relais commandé par un voltmètre à contacts placé sur le réseau 
primaire. 

La sous-station de Louvain de la Société de Louvain est une 
sous-station complètement automatique et présente les particu- 
larités suivantes : en premier lieu elle comporte un régulateur 
d’'induction à commande automatique pour le réglage de la ten- 
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sion et comme elle doit assurer une distribution 3 fils Z X 230 à 
245 volts, elle comporte également ur groupe équilbreur auto- 
matique ; de plus l’interrupteur du côté continu est muni d’un 
relais limiteur d’enclenchement. Si par suite d’un court-circuit 
l'interrupteur déclenche, ce relais se réenclenche plusieurs fois 
de. suite et ne reste déclenché que si le court-circuit dépasse un 
certain temps. Nous croyons qu’un tel système d’enelenchement 
automatique des disjoncteurs continus pourrait être avantageu- 
sement appliqué à une sous-station de tramways dans une grande 
ville, car dans une telle sous-station on ne peut songer à utiliser 
le système habituel d’enclenchement avec relais ne permettant le 
réenclenchement que quand la résistance ohmique dx résean 
dépasse une certaine valeur. 


Toujours en Belgique, le Service du Gaz et de PElectricité de 
la Ville d’Ostende a réalisé une sous-station à la fois automati- 
que et commandée à distance ; elle comporte également un dis- 
joncteur courant continu muni d’un relais Hmiteur d’enclenche- 
ment, comme la sous-station de Louvain. | 

Signalons encore la sous-station commandée à distance du 
Pont-de-la-Tine des Chemins de Fer Aigle-Sepey-Diablerets. 

Enfin nous mentionnerons tout particulièrement la sous-sta- 
tion du Service de l'Électricité de la Haye ; cette sous-station est 
certainement une des plus intéressantes sous-stations de traction, 
sinon la plus intéressante, qui aient jamais été réalisées; elle com- 
prend un groupe redresseur de 400 kilowatts destiné à la trans- 
formation de courant triphasé 10 000 volts, 50 périodes par 
seconde, en courant continu 1 200 volts et un groupe commuta- 
trice de 450 kilowatts, les deux groupes fonctionnent en parallèle. 
Le groupe commutatrice, de même que le groupe redresseur, 
sont commandés automatiquement. Le groupe redresseut est mis 
en service ou hors service soit par une horloge interrupteur, soit 
par un relais calorimétrique dont la caractéristique d’échautffe- 
ment est la même que celle de la commutatrice. 


. Nous tenons enfin à attirer l'attention sur quelques installa- 
tions mettant en évidence un avantage du redresseur gui, 
s’il n’est intéressant que dans certains cas particuliers, me doit 
pas cependant pour cela être négligé Nous voulons parier de 
Paptitude du redresseur à se prêter à des changements de la 
tension et de la fréquence du courant d'alimentation. Une comt- 
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mutatriee ne fonctionnera plus d’une façon satisfaisante, surtout 
en ee qui congerne la commutation, pour une tension notable- 
ment différente de celle pour laquelle elle a été caleulée ; au cone, 
traire, un redresseur fonctionne sous n'importe quelle tension 
pourvu qu'on adopte un rapport de transformation convenable 
du transformateur d'alimentation. De plus, le fonctionnement 
d’un redresseur est également indépendant de la fréquence, sous 
réserve de quelques petites modifications des appareils acces- 
soirs. | = 

En se plaçant à ce point de vue particulier, nous citerons le cas 
de la sous-station de Saint-Jean-de-Luz, de la Société des Voies 
ferrées départementales du Midi ; cette sous-station est équipée 
provisoirement avec l’un des groupes dodécaphasés de lą Com- 
pagnie des Chemins de fer du Midi. Il l’agissait d'adapter ce 
groupe prévu pour fonctionner à 60 000 volts, 50 périodes par 
seconde, à l'alimentation à 20 000 volts, 25 périodes par seconde 
des lignes de cette société, ce qui constitue à la fois un change- 
ment de tension et un changement de fréquence, tout en conser- 
vant la même tension côté continu, soit 1 575 volts. Le problème 
a été résplu très simplement et très économiquement, sans riem 
changer au transformateur ni aux cylindres, en alimentant le 
transformateur dodécaphasé sous 30 000 volts au lieu de 60 000 
volts par l’intcrmédiaire d’un auto-transformateur 20 000 volts . 
30 000 volts et en couplant en série les cylindres au lieu de les 
coupler en parallèle, ce qui permettait d'obtenir la tension de 
1 575 volts du côté continu. 

Nous remarquerons en passant qu’en utilisant un changement 
de couplage analogue, les sous-stations de la Compagnie des 
Chemins de fer du Midi, qui fonctionnent sous 1 575 volts, pour- 
raient être transformées très rapidement en sous-stations fono- 
tionnant sous 3 150 volts ; ceci, sans rien changer aux cylindres, 
pi aux transformateurs dodécaphasés. Si l’on acceptait de modi- 
fier le rapport de transformation des transformateurs ainsi que 
leur puissance apparente, on pourrait, en faisant débiter directe- 
ment les cylindres soys 3 150 volts, augmenter la puissance des 
sous-stations de 40 pour 100 environ, 


CoxcLUsions, — Nous ne pouvons malheureusement pas nous 
étendre plus longuement sur la description de toutes les installa- 
tions de redresseurs qui présentent des particularités intéressan- 
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tes. Aussi bien, celles que nous avons pu passer en revue suffi- 
sent à nous permettre de terminer cette étude en présentant quel- 
ques conclusions qui ressortent de l’ensemble des résultats déjà 
obtenus avec les redresseurs. | | 

En premier lieu il est de toute évidence que la question de 
l'application pratique des redresseurs à un service industriel, qui 
pouvait avoir encore un intérêt il v a 5 ans, ne se pose plus. Les 
nombreuses iristallations actuellement en service en sont une preu- 
ve; même certains pays où les redresseurs n’avaient pu être intro- 
duits jusqu’à présent, tant à cause des difficultés de transport 
que de la concurrence des commutatrices, en particulier Amé- 
rique du Nord, et le Japon, commencent maintenant à adopter 
les redresseurs. - 

D’une façon générale, nous avons vu que les nouvelles métho- 
des de formation, ainsi que les récents perfectionnements appor- 
tés non seulement aux redresseurs proprement dits, mais encore 
à leurs appareils accessoires, ont encore accru dans de notables 
proportions les qualités de cet appareil, principalement au point 
de vue de la sécurité de service. Mais, de même que les premières 
turbines à vapeur n’ont pas eu besoin d’atteindre leur dernier de- 
gré de perfectionnement pour se révéler supérieures aux machi- 
nes à piston, de même les premières installations de redresseurs, 
équipées avec des appareils d'anciens modèles, ont déjà donné 
des résultats qui suffiraient à justifier la faveur dont jouissent 
maintenant ces appareils auprès des exploitants. 

Comme on a pu le constater, l’avantage primordial du redres- 
seur est de se prêter à un service très variable comportant de nom- 
breuses pointes et de nombreux courts-circuits, tout en permet- 
tant d’obtenir un rendement moyen élevé, lequel dans plusieurs 
installations s’est montré supérieur de 10 à 20 pour 100 à celui de 
convertisseurs rotatifs de même puissance. 

Le second avantage, qui intéresse plus particulièrement les ré- 
seaux de distribution de force et lumière, est l’aptitude du redres- 
seur à être installé dans des locaux exigus, au voisinage d’habi- 
tations privées, et à être commandé automatiquement ou à dis- 
tance par un système de relais beaucoup plus simple que dans le 
cas des commutatrices. 

Enfin, le redresseur présente un avantage que nous considérons 
comme le plus important de tous, au point qu’à notre avis il de- 
vrait modifier l'orientation des idées concernant la traction con- 
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tinue haute tension ; cet avantage est de pouvoir réaliser, avec 
des groupes de puissance unitaire pouvant atteindre 1 000 kilo- 
watts, des tensions continues qu'il serait impossible d'obtenir sur 
un seul collecteur, soit de 1 500 à 5 0C0 volts. Il est certain qu’avee 
un tel instrument de transformation du courant alternatif en cou- 
rant continu, le problème de la traction continue haute tension se 
trouve singulièrement simplifié, à tel point qu’il devient possible 
de se montrer plus hardi dans le choix de la tensien, dont la va- 
leur a été jusqu’à présent limitée à 1 500 volts en France surtout, 
croyons-nous, par suite de considérations relatives à la difficulté 
de réaliser de plus hautes tensions au moyen de convertisseurs 
rotatifs. Nous avons vu qu’à l'étranger fonctionneraient bientôt 
une installation à 2 300 volts, à Londres, et une installation à 
4 000 volts sur la ligne de Turin-Lanzo, en Italie. Nous espérons 
qu’en France, également, on ne tardera pas à mettre à profit les 
possibilités qui sont données par les redresseurs pour la traction 
continue haute tension, en adoptant des tensions supérieures à 
1 500 volts, 3000 volts par exemple, qui réduiront notablement le 
coût de la ligne, en même temps que celui des sous-stations, tout en 
améliorant le rendement. 

Tous ces avantages se traduisent par des économies importan- 
tes pour l’exploitation : 


Economie sur la consommation d'énergie par suite du rende- 
ment élevé, économie sur les frais de personnel et d’entretien, par 
suite de la simplicité du fonctionnement automatique, et même 
économie sur les frais de première installation quand il s’agit 
d’une tension continue dépassant 1 500 volts, économie d’autant 
plus sensible que cette tension continue est plus élevée. 

L'expérience a permis de constater que, le plus souvent, s’il y a 
eu quelques incidents d’exploitation, ceux-ci étaient dûs à ce que 
le personnel électricien, qui n’a pas encore la pratique de ces 
appareils, n’avait pas observé exactement les prescriptions de ser- 
vice. Il a toujours été possible de procéder très rapidement aux 
réparations exceptionnelles. D’une façon générale, le redresseur 
étant composé d’éléments qui ne peuvent s’user ni par frottement, 
puisque le fonctionnement de l’appareil est statique, ni par action 
chimique, puisque les différentes électrodes travaillent dans le 
vide, on peut dire que l’amortissement de ces appareils peut être 
réparti sur une période de temps très supérieure à celle des ma- 
chines rotatives. Quant aux réparations éventuelles, celles-ci pou- 
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vant presque toujours s'effectuer sur place, elles n’entrainent ja- 
mais une mise hors service aussi prolongée que certaines répara- 
tions de commutatrices qui nécessitent le retour chez le construc- 
teur d’une partie de la machine. | | 

Ajoutons pour terminer que, quel que soit le genre d’applica- 
tion envisagée parmi ceux que nous avons passés en revue, la 
plupart des exploitants qui ont déjà utilisé les redresseurs ont 
renoncé, lorsqu'ils ont eu à augmenter la puissance ou le nombre 
de leurs installations, à emploi des convertisseurs rotatifs, ce qui 
démontre plus nettement que toute assertion gratuite la satisfac- 
tion des exploitants déjà nombreux qui ont adopté le redresseur à 
vapeur de mercure. i 
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LES APPLICATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ 
AUX APPAREILS AGRICOLES (!) 


par M. Mousser. 


I. Comment il convient d'envisager l'électrification agricole : celle-ci doit 
tendre au développement de l'activité des campagnes, mais non pas viser à 
l'industrialisatior de l'agriculture. | 

II. Nécessité d’une liaison entre les pouvoirs publics, les électriciens, les 

$cultivateurs. Rôle éducatif des Compagnies de distribution d'électricité. 

ITI. Appareils agricoles à actionner. a) Leurs divers emplois. b) Classifica- 
ee puissances absorbées. c) Qualités à rechercher. d) Emplacements à 

isir. | 

IV. Mode d'emploi des moteurs électriques dans la ferme électrifiée. a) Mo- 
teurs sur transmission. b) Moteurs individuels. c) Moteurs transportables. 
d) Transmissions transportables. c) Type d'installation. 

V. Energie consommée dans les exploitations agricoles. 

VI. Installation de Grignon. 

VII. Conclusion. 


JI. — COMMENT IL CONVIENT D'ENVISAGER L'ÉLECTRIFICATION AGRICOLE. 


Les études dont a fait, jusqu'ici, l’objet, la technique toute nou- 
_velle de lélectrification agricole, ont porté principalement sur 
les grands problèmes d'ordre général électrique, agricole et finan- 
cier, qu’a soulevés cette question. 
= Il semble toutefois qu’on ait un peu négligé jusqu'ici deux as- 
pects du problème : l’un d'ordre beaucoup plus général, l’autre 
d'ordre beaucoup plus particulier, mais d’un égal intérêt. 

Lorsque la période d’études financières et administratives, qui 
précède toute entreprise d’électrification agricole, fait place 
à la période des réalisations, une question se pose tout d’abord à 
ceux qui vont exploiter et faire vivre ces entreprises : « Où va-t- 
on exactement avec l'électricité agricole ? », en d’autres termes : 
« Dans quelle mesure l'électricité pourra-t-elle s'adapter aux 
travaux agricoles, à quels usages l’utilisera-t-on, quelles répercus- 
sions aura-t-elle sur la vie rurale ? » 

Cette première question en appelle une autre : « Quels sont les 
travaux agricoles pouvant être exécutés électriquement ? quelles 
sont les machines à actionner, comment utiliserons-nous nos mo- 
teurs ? » 

En résumé, « quand les initiateurs auront terminé leur rôle, 
comment les ingénieurs vont-ils concevoir le leur, quelles solu- 


() Communication présentée au cours de la réunion tenue à la Société 
des [Ingénieurs civils de France, le 20 juin 1924. 
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tions vont-ils proposer à leur clientèle nouvelle, quelles directi- 
ves donner à leurs monteurs et à leurs installateurs ? » 

Telles sont les deux questions que nous nous sommes proposé 
de traiter ici, en réservant une importance prépondérante à létu- 
de pratique des applications de l'électricité aux appareils agri- 
coles. 

En une telle matière, à la fois très discutée et très peu connue, 
il convient de se garder aussi bien des exagérations optimistes de 
personnes souvent plus enthousiastes que bien informées, et du 
pessimisme de ceux que, de vieilles habitudes acquises (ou éven-* 
tuellement les déboires des premiers essais), empêchent de voir 
tout l’intérêt et tout lavenir de ce nouveau développement de Pin- 
dustrie électrique. 

Les uns disent : « Le cultivateur n’a pas attendu l'électricité 
pour faire son travail. Il peut s’en passer longtemps encore. La 
dépense est lourde pour un profit douteux, et vos machines ne 
pourront changer quoi que ce soit à ses habitudes. » 

Les autres, par contre, entrevoient déjà une révolution miracu- 
Jeuse qui ramènerait l’âge d’or sans transition là où l’on n’en est 
encore qu’à l’âge du fumier, et nous parlent déjà, sans savoir bien 
exactement de quoi il peut s'agir, d’industrialisation de l'agrivul- 
ture. 

Entre ces deux extrêmes, où est la vérité, et que faut-il répon- 
dre aux uns et aux autres ? Ceci : « L’électrification agricole ap- 
portera inéluctablement quelque chose de nouveau dans les habi- 
tudes des cultivateurs ; c’est un progrès dont ils savent peu de 
chose jusqu'ici, mais qu'ils adopteront avec enthousiasme dès 
qu’ils en auront reconnu la valeur : l'expérience l’a prouvé. » 

Par contre, il faut bien se garder d’envisager que l'électricité 
puisse jamais transformer l'agriculture au point de lindustria- 
liser. l 

On aurait bien tort de s'attendre, en effet, à ce que le mécanis- 
me, une fois introduit dans les travaux de la ferme, puisse se 
substituer à la main-d'œuvre dans une mesure comparable, même 
de loin, à ce qui s’est produit dans l’industrie. 

Et il y a à cela des raisons bien évidentes : 

Les travaux de l’agriculture sont, essentiellement, variables, sui- 
vant le temps et les saisons : Putilisation des machines est inter- 


mittente, saisonnière, toujours très réduite comme durée ; la 
main-d'œuvre agricole ne peut être ni groupée, ni spécialisée. 


t 
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C'en est assez pour écarter, à priori, toute idée d’industrialisa- 
tion, puisque ce sont là des conditions exactement contraires à 
celles de l’industrie. 


Dans un ordre d’idées assez différent (je veux dire au point de 


vue social), cette « industrialisation », si elle apparaissait jamais 
comme possible, ne pourrait en aucune façon regardée comme 
désirable. On peut concevoir, en effet, que la substitution du ma- 
chinisme à la main-d'œuvre paysanne serait susceptible de déter- 
miner la formation d’une classe ouvrière agricole et de transpor- 
ter dans l’agriculture Îles divers problèmes sociaux : mouvements 
ouvriers, grèves, etc... avec lesquels l’industrie se trouve journel- 
lement aux prises. Il y aurait là, au point de vue de la vie du pays, 


beaucoup plus de dangers à redouter que d'avantages à atten- 


dre. 

Nous préférons donc voir dans l'électricité adaptée aux tra- 
vaux agricoles, l'introduction d’un outil nouveau destiné à aider 
le cultivateur dans ses travaux, à suppléer les bras qui lui man- 
quent, à augmenter le rendement de sa main-d'œuvre, mais nulle- 
ment à réduire celle-ci ni, à plus forte raison, à la supplanter. 

L’électrification développera, sans nul doute, l’activité des vil- 
lages et des fermes, mais sans rien changer de fondamental à 
leurs conditions d’existence actuelles. Accessoirement, toutefois, 
elle pourra améliorer ces conditions d’existence, grâce tout d’abord 
à la diffusion des applications domestiques de l'électricité, et peut- 
être, par la suite, par amélioration des moyens de transport. 

Pas plus d’ailleurs que dans l’industrie, ces résultats ne seront 
obtenus d’un seul coup. Dans l’agriculture, où la force des tradi- 
tions est plus grande, et où l’on est plus près de la nature, il ne 
faut pas viser à progresser « par bonds » ou à une allure trop 
rapide: le cultivateur, en effet, se trouverait vite déconcert® de- 
vant des machines trop nombreuses, devant un changement trop 
complet de ses méthodes de travail et ne parviendrait pas à tirer 
parti de son outillage nouveau. 

Nous en avons un exemple dans ce qui s’est produit ces dernic- 


res années, lors ‘de l’introduction des tracteurs de labourage à 


essence : l'enthousiasme, un peu factice, de l’après-guerre une fois 
tombé, bon nombre des appareils mis en service furent mis de 
côté après une saison de travail, et on les retrouve aujourd’hui 
abandonnés à la rouille sous un hangar, dans un discrédit qu'ils 
ne méritent souvent pas. 
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L'erreur, la plupart du temps, fut de s'engager trop vite dans 
une voie nouvelle, sans avoir examiné, avec tout le soin voulu, où 
elle pouvait conduire. 

La machine, la force motrice dans l’agriculture risquent de per- 
dre toute valeur si elles ne sont pas exactement adaptées aux tra 
vaux qu'on leur demarde. 

C’est sur cette adaptation que nous devrons d’abord faire por- 
ter nos efforts. | 
Elle est d’ailleurs complexe, car si l’industrie s'inspire, dans 
tous les pays, de méthodes à peu près identiques, l’agriculture em- 
ploie, suivant les régions et les circonstances, des procédés abso- 
lument différents. 


II. — NÉCESSITÉ D'UNE LIAISON ENTRE LES INTÉRESSÉS. 


La conclusion des remarques qui précèdent, c’est qu’il est im- 
périeusement nécessaire, avant de songer à aucune réalisation, 
de faciliter un échange de vues très complet entre les divers inté- 
ressés de l’électrification agricole, c’est-à-dire entre les pouvoirs 
publics qui financent ou contrôlent les distributions, les sociétés 
productrices de courant, les organisations professionnelles de 
l’agriculture, et les cultivateurs eux-mêmes. H ne faut pas hésiter 
à reconnaître que les compétences particulières, au lieu de rester 
étrangères les unes aux autres, ont le plus grand intérêt à coo- 
pérer. 

Ce sont, jusqu'ici, les compagnies de distribution d’électricité 
qui ont cherche à créer cette liaison, et il faut reconnaitre qu’elles 
sont parfaitement bien placées pour y réussir, 

Dans la région de l'Est, la Compagnie lorraine d'Electricité a 
créé un service de propagande agricole. Cet organisme a pour 
mission de mettre sous les yeux des populations rurales des 
exemples concrets d’électrification pratique, appropriés à leurs 
besoins. 

Lors des différentes manifestations qui se tiennent au cours de 
l’année : concours agricoles, foires, inaugurations ou solennités 
diverses, la Compagnie organise des démonstrations temporaires 
conçues à la manière des installations foraines et installées sous 
abri démontable. On y voit fonctionner un choix caractéristique 
de machines agricoles actionnées par moteur électrique. Les cul- 
tivateurs sont invités à manipuler eux-mêmes les machines, à se 
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rendre compte de leur travail. Ces exhibitions donnent lieu à un 
mouvement d'intérêt extrêmement ensourageant. 

, Parallèlement à ce qui se fait dans la région de l'Est, la So- 
ciété nantaise d’Electricité étudie, pour sa part, la création d’un 
organe de propagande analogue, dont l’action aidera dans une 
large mesure au développement de lélectrification rurale, à la- 
quelle s’est intéressé le département de la Loire-Inférieure. 

La même société, suivant en cela un exemple donné à Stras- 
bourg, l’an dernier, par les sociétés locales, a organisé, à l’Expo- 
sition de Nantes, une « ferme électrique » conçue d’après les mê- 
mes principes, et dont le but essentiel est de documenter et d’édu- 
quer les populations à desservir. 

Cette tâche — l’éducation du consommateur éventuel — est, en 
matière d'électricité agricole, une des première et des plus indis- 
pensables à réaliser. Les démonstrations dont nous venons de 
faire mention en sont l’instrument le plus efficace, et ce n’est pas 
leur moindre mérite, que de faciliter ces prises de contact dont 
nous avons souligné l'importance, grâce auxquelles électriciens et 
cultivateurs peuvent arriver les uns et les autres à une conception 
plus exacte de leur tâche commune. 


JII. — APPAREILS QU'IL EST POSSIBLE D’ACTIONNER ÉLECTRIQUEMENT. 


a) DivERS EMPLOIS. — En éliminant le labourage, dont examen 
doit faire l’objet d’une communication spéciale, on peut répartir 
les appareils agricoles dans les catégories suivantes : 


1° Batteuses et appareils connexes ; 
2° Machines d’intérieur de ferme, subdivisées elles-mêmes en 
plusieurs catégories : 


1) Traitement des grains; 

2) Traitement des fruits (fabrication du vin et du cidre) ; 

3) Nourriture des animaux; 

4) Engrais et divers ; 

5) Pompage et irrigation ; 

6) Machines de laiterie; 

7) Machines à bois ct outillage d’entretien: 

8) Appareils de transport et manutention ; 

9) Appareils domestiques et divers (ces derniers comprenant 
des applications utilisant la chaleur aussi bien que la force mo- 
trice). 


= n à a AE R  r -  s 


à une liste de quelque 50 appareils différents ou, pour mieux'dire, 
de 50 fonctions diverses qu’il est possible d'assurer par machines 
et moteurs électriques. . 

Quant à la puissance absorbée, par les différents appareils 
agricoles, nous nous contenterons d'indiquer ici qu’en règle géné- 
rale, elle est très faible. 
= On peut considérer que, dans les petites et les moyennes exploi- 
tations, tout appareil courant peut être entraîné par un moteur 
de 4 chevaux. | 


b) CLASSIFICATION. — Le tableau ci-après indique les chiffres 
généralement acceptés pour les diverses catégories de machines. 


Puissance absorbée 


Types extrêmes , 
* en chevaux 


— 520 — 
Si l’on détaille chacune de ces catégories, on arrive aisément 
Batteuses et appareils connexes. 
| 


Rifleuses. | 3 hl à l'heure. 1.5 à 2 
- Batteuses complètes. 40 à 80 quintaux par jour. 5 à 1 
Tarares. : 600 kg à l'heure. 0.3 
Monte-gerbes. 0,4 
Presses à balles. 40 balles de 45 kg à l’heure. 3,9 
Machines d'intérieur de ferme. 
Aplatisseurs. 160 à 800 litres à l'heure. 1/2 à 2 
Concasseurs. 4 à 5 
Moulins et bluteries. 1 500 à 2 000 litres à l’heure. 3/4 à 2 
Trieurs. - | 60-100 à 400 litres à l'heure. 1,5 à 6 
Broyeurs à pommes. 2,5 hl. 1:3 
Presses à pommes. 1 000 kg par heure. 0,5 
Fouloirs à raisins. 
Pressoirs automatiques. 
Broyeurs à sarments. | 
Coupe-racines. 1 800 à 24 000 kg à l'heure. 0.45 à 4 
Hache-paille. | [250 à 1 000 kg à l'heure. 12 à 2. | 
Coupe-fourrage. | 
Broyeurs d’engrais. 2 000 kg par heure. 25 
Broyeurs d'os. | 13 kg — 0,15 
Broyeurs à tourteaux. 590 kg — 0,75 
Mélangeurs d’engrais. 
Pomyage et irrigation. 
Pompes domestiques à vo- 1/5 
lant. 
Groupes-pompes automati-| 3 000 litres à rheure (10 m de r3 -=+ 
ques fixes à réservoir ' hauteur). 
d'eau. 


Groupes-pompes automati- 
ques fixes à pression d'air. 

Groupes-pompes sur chariot 
pour arrosage. 

Groupes-pompes sur cha-|12 000 litres à l'heure. 2 
riot pour transvasement. 

Pompes à purin. 
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Machines de laiterie. 


Machines à traire. 

Ecrémeuses. 

Barattes en bois diverses. 

Baraties metalliques pivotantes. 

Malaxeurs. 

Lisseuses. 

Machines à réfrigération et 
glacières. 


Mackhines à bois 
d’entrelien. 


Scies à büches (circulaires) 
de 50 em donnant à l'heure 
de 80 em d’ 

Fendeuses de büches. 

Scies en long et combinées. 

Scies à grumes mobiles al- 
ternatives. 

Meules plates. 

Meules à affuter automati- 
ques pour lames de mois- 
sonneuses. 

Machines à affuter. 


et outillage 


Appareils de transport et ma- 
nutenticn. 


Déchargeurs-transporteurs à 
va-et-vient pour paille ct 
que 

Monorails. 

Elévateurs de grains à go- 
dets. 

Transporteurs de 
toile sans fin. 

Treuils monte-sacs. 

Treuils de labourage pour 

petite culture. | 


gerbes à 


Appareils d'élevage, entretien 
domestique ‘et divers. 
Ccuveuses. 
Mireurs à œufs. 
Chauffe-lait pour écrémage. 
Chauffe-cau à accumula- 
tion. 
Bouilloires, réchauds, 
seurs divers. 
Pėétrins. 
Séchoirs à fruits. 
Stérilisateurs à ozone. 
Ventilateurs. 
Distributeurs automatiques 
de grains. 
Tondeuses à moteur pour 
chevaux ou moutons. 
Machines à coudre. 
à laver le linge. 
a laver lex honteilles. 
à remplir les bou- 
teilles. 


cui- 


Puissance 


Types extrèmes absorbée en chev. 


pour 8 vaches à la fois. 2 à 2/1 
60-100 à 600 litres. 1/10 à 1/3 
Capacité 30 litres à l’heure. 1/5 
Pour 5 l de crème. 1/6 
Capacité 2 kg à 65 kg. 1/8 à 2 
100-200 kg à l’heure. 1/4 à 1/2 
3 stères à 3 traits. 2 
d° 3 
3 
-8 
2 
Suivant dimensinns. es 7 


Décharge 1 grande voiture en 2 
10 minutes. 


1à2 


1/6 


1/23 à 1/12 
1/6 à 1/3 


i 


Suivant taille. 


oi 


-Il convient d’être très circonspect lorsqu'on fait état de ces chif- 

fres pour calculer les consommations. La puissance absorbée va- 
_ rie, en effet, dans de très larges limites, suivant la taille de l’appa- 
reil, son débit et la wfesse à laquelle il fonctionne. En outre, tou- 
tes choses égales d’ailleurs, la nature de la matière traitée et 
l’état dans lequel elle se trouve, ont une très grande influence sur 
le débit. C’est ainsi qu’il faut considérer, quaud on examine la 
consommation d'énergie, la nature du grain à concasser ou à 
aplatir, l’état d'humidité des tourteaux à briser, l’état de matu- 
rité des betteraves à découper, le tassement ‘des blés à battre, etc... 
Certains auteurs recommandent pour ces raisons de prendre 
des moteurs largement calculés. Leur opinion est discutable. Il 
est superflu de rappeler ici l'intérêt qu’il y a, au contraire, à ré- 
duire la puissance des moteurs installés. Il faut considérer, d’au- 
tre part, que le moteur électrique est susceptible de surcharges 
considérables, et cela d’autant plus que les périodes de fonction- 
nement sont toujours ici de durée très courte, avec de longs inter- 
valles d’arrêt. 


€) QUALITÉS À RECHERCHER DANS LES MACHINES ACTIONNÉES ÉLECTRI- 
QUEMENT. — Bien que les divers constructeurs — et ils sont nom- 
` breux — mettent sur le marché un nombre respectable de mo- 
dèles, il faut constater tout d’abord que presque tous les types 
construits sont à peu de chose près identiques, sauf quelques ex- 
ceptions, et caractérisés par-les mêmes imperfections. : 

En effet, la machine agricole a toujours été conçue, à l’origine, 
comme un appareil commandé à ld main, et très proche de l’ou- 
til qu’il remplaçait. Mais si imparfaite qu’elle fût, la machine 
offrit, dès son apparition, des avantages si évidents que ses cons- 
tructeurs ont pu laisser de côté sans inconvénient tout souci rela- 
tif au rendement et même s'affranchir des règles les plus commu- 
nes de la construction mécanique. 

Jusqu’à ces dernières années, ces machines ont été construites 
avec des procédés d’usinage rudimentaires. On a souvent con- 
fondu (pour plaire à une clientèle mal informée) le poids et l’as- 
pect massif des pièces avec la véritable solidité (:) et lorsque sont 


(9 C’est ainsi qu’on peut voir encore bien des scies circulaires montées 
sur des tables de bois dont les pieds sont établis en chevrons de 8 X 8, 
assemblés comme des poutres de charpente, mais complètement dépourvus 
d’entretoise, les couleurs dont ces appareils sont bariolés ne dissimulant 
pas leur conception irrationnelle. ’ 
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apparus les premiers moteurs (à essence ou électriques), on a sim- 
plement remplacé sur les anciens appareils les manivelles à main 
par des poulies quelconques, et conservé les paliers en fonte, lu- 
bréfiés à la graisse consisiante, aussi bien que les supports et le 
mode de fixation primitifs. 11 en est résulté parfois des expérien-- 
ces fâcheuses. II faut certes se garder de demander aux appareils. 
agricoles les qualités que l’on recherche dans les machines-outils, 
mais il existe toutefois un certain nombre de conditions essentiel- 
les auxquelles elles doivent satisfaire. | 

S’il est possible de classer dans un ordre quelconque les qua- 
lités à demander à un appareil agricole à commande électrique, 
il ne faut pas hésiter à placer avant toutes les autres la robustesse. 
Viendront ensuite : la facilité du démontage, du nettoyage et des 
rér : rations. Nous ne ferons passer qu’en dernier lieu le rende- 
ment. | 

On satisfera aux conditions de robustesse en établissant des 
chässis réellement indéfornrables, des paliers susceptibles de sup- 
porter la traction des courroies et des organes de travail suscep- 
tibles de fonctionner à des vitesses élevées. Les machines agricoles 
devront pouvoir s’accommoder en outre de longs séjours en plein 
air, d’un entretien sommaire et ne pas souffrir des manipulations 
énergiques que lui fait subir la main-d'œuvre agricole. 

La facilité du démontage et du nettoyage apparaît avec toute 
son importance si l’on songe à l’encrassement rapide et à lusure’ 
qui se produisent dans tous les appareils dont le rôle est de traiter 
des matières donnant des déchets abondants, toujours mélangés 
de terre et d'humidité. 

Quant au rendement, il faut considérer que le fonctionnement 
des machines de ferme ne représente jamais, comme on łe verra 
plus loin, qu’un dépense d'énergie très réduite par rapport à la 
valeur de la matière traitée. La plupart des appareils ne fonc- 
tionnent qu’un très petit nombre d’heures par année, de sorte que 
leur amortissement et leur entretien coûtent nettement plus que 
leur consommation ; aussi est-il superflu de rechercher une aug- 
mentation de rendement par une augmentation de prix de lappa- 
reil. Il convient cependant de faire exception pour les appareils 
à consommation élevée et à utilisation assez longue comme les 
batteuses et les moulins. 


d) EMPLACEMENTS A DONNER AUX APPAREILS DANS UNE EXPLOITATION 
AGRICOLE, — L'emplacement à donner aux divers appareils méca- 
niques d’une exploitation agricole dépend essentiellement de la 
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disposition des bâtiments eux-mêmes et des besoins de l’exploi- 
tant. | | | 

Si l’on veut bien considérer que la plus grande partie des tra- 
vaux agricoles consiste en manipulations et en charroiïis, on com- 
prendra l'intérêt qu’il y a à disposer les appareils d'utilisation de 
façon à réduire au minimum, non pas la durée du traitement qui 
est ordinairement très court, mais celle de la manipulation avant 
et aprés le travail. 

La faculté qu'offre le moteur électrique de placer chaque ma- 
chine à sa place logique, en réduisant les manipulations est, bien 
qu'on y ait peu songé, de tous ses avantages le plus considérable 
et le plus productif d'économie. 

La machine agricole doit donc en principe, être placée lé plus 
près possible de la matière à traiter et sur le trajet normal 
que doivent suivre les produits. 

Cette conception élimine, à priori, une disposition que l’on a 
pu fréquemment rencontrer jusqu’à ce jour et qui consiste à grou- 
per les diverses machines en une sorte d’atelier commun. Le 
principal défaut de ce dispositif était d'entraîner des manipula- 
tions sans fin de tous les produits et de faire perdre en transport 
une grande partie du temps gagnée dans le traitement. 

Pour prendre un exemple concret, les aplatisseurs, les hache- 
paille, les coupe-racines, qui ont à traiter des matières destinées 

‘à la nourriture du bétail doivent se trouver à proximité des éta- 
bles, les batteuses près des granges, les scies près des bûches, etc. 

La disposition des lieux s'oppose parfois à ce que cette règle 
soit suivie, mais il ne faut pas hésiter dans ce cas à conseiller aux 
cultivateurs de réaliser graduellement un aménagement convena- 
ble de leurs locaux ; la chose en vaut la peine si l’on veut obtenir 
des appareils agricoles et des moteurs électriques tous les résul- 
tats que l’on est en droit d’attendre d'eux. De toutes façons, il 
faut tendre, par tous les moyens, à ne pas laisser compromettre, 
par ‘des ‘dispositions d’ensemble mal comprises, le bon rendement 
de l'installation électrifiée. 


IV. — MODE D'EMPLOI DES MOTEURS ÉLECTRIQUES DANS LA 
FERME ÉLECTRIMIÉE. 


a) MOTEURS SUR TRANSMISSION. — Une première solution se pré- 
sente tout naturellement lorsqu'on rencontre, dans une exploita- 
tion à desservir, un ancien manège à chevaux ou un moteur à 
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explosion. Dans ce cas, il semble assez rationnel (et c’est ce qui a 
été fait fréquemment) de substituer simplement le nouveau moteur 
à l’ancien et d’attaquer sans changement les transmissions et les 
machines préexistantes. 

Cette solution si elle est simple et économique comme première 
installation est mauvaise la plupart du temps; ses inconvénients 
sont évidents: les anciennes transmissions toujours lourdes et mal 
établies déterminent des pertes élevées, si faible que soit lappa- 
reil à entraîner : un local tout entier est immobilisé ; on perd 
enfin l’avantage que l’on aurait à placer les machines et leurs 
moteurs à proximité de la matière à travailler. 


b) MOTEURS INDIVIDUELS. — La seconde solution, toute opposée, 
place, au contraire, un moteur auprès de chaque machine. Bonne 
pour le rendement individuel de chaque groupe et permettant des 
arrangements très simples, elle est coûteuse comme première 
mise. On a réalisé, suivant ce principe, des appareils extrêmement 
satisfaisants au point de vue mécanique ; nous citerons dans cet 
ordre d’idées des écrémeuses centrifuges dans lesquelles le train 
d'engrenages multiplicateurs a pu être considérablement réduit 
grâce à un accouplement presque direct du moteur sur l'arbre 
de la turbine. 

Il convient de signaler encore l’application heureuse des pou- 
lies de friction permettant de réaliser sans aucune difficulté sur 
des appareils à marche lente la réduction de vitesse nécessaire. 

Nous ne parlerons pas des moto-pompes, des moto-scies, etc... 
à moteur individuel, lesquelles ne sont qu’une application, dans 
l'agriculture, d’appareils déjà existants et très rationnels. 


c) MOTEURS TRANSPORTABLES. — Une troisieme solution s’efforce 
de concilier les deux autres et de réunir l’économie du moteur 
unique et les avantages d’une répartition rationnelle des machi- 
nes. Cette dernière, d'essence purement agricole, réside dans Fem- 
ploi des moteurs « transportables », également appelés cha- 
riots-motgurs ou brouettes agricoles. | 

Comme leur nom l'indique, ces appareils consistent en un 
châssis mobile, -— généralement monté sur roues, — lequel porte 
un moteur et une transmission simple, double ou multiple, sui- 
vant le cas. 

L’ingéniosité des constructeurs s’est donnée ici libre cours et 
l'on pourrait citer aisément plus de douze types de ces appareils, 
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sur brouette, sur chariot ou sur civière, à courroies, à engrenage 
ou à chaînes, à 1, 2, 3 et jusqu’à 10 vitesses, établis par les meil- 
leurs constructeurs. 

Leurs avantages sont certains. Ils jemmen de laisser chacun 
des appareils agricoles à sa place logique et d’aller à volonté en 
actionner un quelconque. Portant en eux-mêmes leur transmis- 
sion, ils permettent, en utilisant des arbres tournant à des vitesses 
différentes et des poulies interchangeables, attaquer tout appa- 
reil à la vitesse qui lui convient. 

Certains constructeurs, s'engageant pius loin dans cette voie, 
réalisent pour le châssis de leur chariot un véritable bâti passe- 
partout, sur lequel on monte instantanément les appareils les. 
plus divers, scies circulaires, pompes, brosses, treuils, etc. 

La puissance habituelle des moteurs transportables varie de 
2 à 5 ch. La bonne moyenne nous paraît être de 3 ch, si lon veut 
que l'appareil puisse donner toute son utilité, sans pour cela de- 
venir d’un maniement difficile. 

Le moteur transportable peut être également conçu à puissance 
trés réduite (1/3 à 1/2 cheval) ; il a alors pour rôle d’actionner 
uniquement les machines d'intérieur de ferme, antérieurement 
mues à la main. On utilise aux Etats-Unis un type de ces moteurs. 
transportables, monté sur trépied, muni d’un réducteur de vitesse 
et d’un jeu de poulies de diamètres très différents. On l’emploie à. 
faire tourner les écrémeuses, les barattes, les pompes de cuisine, 
etc... C’est, d’une façon générale, l’auxiliaire, non du fermier, mais. 
de la fermière. 

Nous avons personnellement réalisé à la Compagnie lorraine 
d’Electricité et à la Société nantaise d’'Électricité un dispositif qui 
répond au même objet. 

Tous les moteurs transportables ont d’ailleurs des inconvé- 
nients. | 

Le principal est la difficulté, souvent sérieuse, qu’éprouvent 
leurs usagers à aligner convenablement les chariots devant les 
appareils à conduire, et à mettre en place les courroies. Il existe 
toutefois à cette difficulté une solution excellente, qui consiste à 
monter à demeure devant les machines des châssis fixes ou semi- 
fixes, sur lesquels le chariot mobile vient s’aligner et se régler 
automatiquement. Une autre solution, souvent très intéressante 
(du moins pour les vitesses inférieures à 100 tours par minute), 
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consiste à utiliser des transmissions à la cardan, qui permettent de 
supprimer les courroies. 

On trouve ce dispositif chez quelques constructeurs, ainsi que 
sur appareil réduit construit à titre expérimental, dont nous ve- 
nons de faire mention. 


On peut reprocher aux moteurs transportables l'élévation de 
leur prix, qui peut être, en effet, le triple de celui d’un moteur 
simple d’égale puissance ; c’est là une considération qui peut dans 
certains cas leur faire préférer les moteurs individuels ou les ar- 
bres de transmission. 

Il n’en est pas moins vrai que le moteur transportable offre 
d’incomparables ressources, surtout pendant les périodes d'essais 
et de tätonnements, fréquentes dans les débuts de l’électrification, 
et qu’il peut, dans les installations importantes et plus étudiées, 
fournir un appoint ou un rechange très appréciable. 

Si l’on se place au point de vue des distributeurs d'électricité. 
on remarquera que ces appareils sont susceptibles d’une utilisa- 
tion très intéressante, puisqu'ils limitent à leur propre puissance 
le maximum de la puissance demandée, et qu’ils étalent sur toute 
la journée les consommations demandées au réseau. 

Cette bonne utilisation permet aux compagnies d'électricité 
d'offrir aux cultivateurs des tarifs d'énergie meilleurs et d’envi- 
sager d’un œil favorable le développement des moteurs agrico- 
les transportables. 


d) TRANSMISSIONS TRANSPORTABLES. — Nous signalerons enfin une 
combinaison que nous avons personnellement tenté de réaliser et 
qui consiste à utiliser, avec des moteurs transportables ou fixes, 
des transmissions qui sofent elles-mêmes transportables. 

Celles-ci consistent en un châssis bas, indéformable, portant un 
arbre, prévu pour une vitesse de 300 tours par minute, muni de 
poulies de diamètres variés, et que l’on assujettit au sol au moyen 
de piquets ou de crampons. Cette transmission est utilisée sui- 
vant les besoins de la saison, en ‘des points divers de la ferme, où 
on l'installe en quelques minutes et sans aucune préparation. 


€) TYPE D'INSTALLATION. — En résumé, on voit que la tendance 
se généralise à adopter dans la ferme un outillage transportable, 
ou du moins amovible. C’est là jusqu'ici, une des caractéristiques 
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les plus particulières du développement de électricité dans les 
applications agricoles. 

C’est en combinant, les uns avec les autres, les avantages des 
divers systèmes envisagés ci-dessus, que l’on arrive à des solu- 
tions aussi parfaites que possible pour les exploitations de toutes 
grandeurs. 

A titre d'exemple, nous donnons ci-après la description d’un dis- 
positif adopté dans diverses démonstrations et que nous recom- 
mandons en vue des installations de fermes modèles. 

On actionnera tout d’abord, par transmission, l’aplatisseur de 
grains, le concasseur, le hache-paille, le coupe-verdure, tous ap- 
pareils destinés à préparer la nourriture des animaux et installés 
dans un local spécial. 

De la même façon, l’écrémeuse, la baratte, le malaxeur seront 
accouplés sur une transmission commune installée dans la salle 
de laiterie. . 

L'installation des moteurs individuels demande, comme on l’a 
vu, à être justifiée par quelques considérations particulières : on 
attaquera, par ce moyen, les appareils suivants : 


1° Les batteuses, à cause de leur puissance élevée et du montage 
spécial que l’on est amené à réaliser pour installer le moteur ; 

2° Les écrémeuses, lorsque leur construction s’y prête et que l’on 
veut mettre à profit la régularité de la vitesse qui caractérise les 
moteurs électriques ; | 

3° Les pressoirs à marche automatique ; 

4° Les moulins, les concasseurs, les trieurs, les transporteurs et 
monte-sacs, lorsqu'il s’agit d'installations assez puissantes et que 
les appareïs sont susceptibles d’une longue utilisation quoti- 
‘dienne. 


Le moteur individuel s'impose de lui-même pour les pompes 
automatiques fixes ou mobiles faisant, ou non, corps avec lui. 

Quant aux moteurs sur chariot, nous leur laissons la comman- 
de des machines isolées à marche intermittente et à vitesse très 
réduite — cas fréquent dans une ferme. 

On classe dans cette catégorie : 

Les scies à bûches, les pompes à eau antérieurement actionnées 
à la main, les pompes à purin, les petites batteuses et les tarares, 
les presses à foin. 

Souvent même, le moteur transportable pourra attaquer une 


— 529 — 


transmission fixe, par exemple dans les petits ateliers de répa- 
rations." Il est toujours prêt, le cas échéant, pour suppléer sans 
délai à un autre moteur, quel qu'il soit, qui se trouve immobilisé. 


V. — ENERGIE CONSOMMÉE DANS LES EXPLOITATIONS AGRICOLES. 


Ainsi qu'on l’a signalé plus haut, en décrivant les appareils, les 
puissances absorbées par la plupart de ceux-ci sont très faibles 
et très variables, suivant les circonstances. Ces consommations ré- 
pondent naturellemént aux mêmes caractérisques. 

Tout le monde connaît le tableau caractéristique établi il y a 
quelques années par M. A. Petit, et édité par l’Union des Syndicats 
de l’Electricité. On y trouve, sous le titre « Ce que l’on peut faire 
avec un kilowatt-heure », une liste des divers travaux que l’on 
peut exécuter dans une ferme moyennant cette dépense d’éner- 
gie. En voici quelques chiffres parmi les plus caractéristiques : 


On peut, avec un kilowatt-heure, écrémer 1 400 litres delait, - 


malaxer 200 kilogrammes de beurre, fouler 1 000 kilogrammes 
de vendange, pétrir 8 sacs de farine, élever 3 000 litres d’eau à 


20 mètres, couper 5 000 kilogrammes de betterave ou traire à la 


machine 20 vaches. 


En nous plaçant au point de vue particulier des distributeurs 


d'électricité, nous considérons que l’utilisation annuelle de la 
puissance installée dans les exploitations agricoles reste toujours 
dans des valeurs extrêmement faibles, comparés aux résultats ob- 
tenus dans l’industrie. 

Cette utilisation est voisine, dans la plupart des cas, de 100 
heures par an, en y comprenant la force motrice et l'éclairage. 
Le chiffre a été relevé dans des exploitations normales ; il est gé- 
néralement adopté comme exact par un certain nombre d’au- 
teurs. | 

Voici, enfin, pour compléter cette étude documentaire, deux 
modes d'évaluation des consommations globales d'énergie à pré- 
voir dans une exploitation agricole. | on 

Cette énergie peut s’évaluer, d’après diverses données, aux nom- 
bres respectifs ci-après d’hectowatts-heures. | 


kw-h 
Pour le labourage, à l’hectare ............................ 40 à 60 
Pour le battage, pour une récolte de 20 quintaux à l’hectare.. 20 à 25 
Pour l’ensemble des travaux, par hectare ................... 6 à 12 


Pour l’éclairage, par tête d’habitant ........................ 10 par an 
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Pour les machines d’intérieur de ferme : 


kw-h 

Par tête de bétail, c’est-à-dire par vache (nourriture et traite = 
| électrique)........ 20 à 25 
par cheval issues in e : 15 à 30 
par mouton ........ D nue 1/2 à 1 


Pour une ferme de la région de l'Est, lors d’un début d’élec- 
trification, l’exploitation comportant 120 hectares (dont 40 de cé- 
réales), 15 chevaux et 25 bêtes à cornes, on avait une puissance 
installée de 8 ch, et une consommation annuelle totale de 800 
kw-h, soit 100 heures d'utilisation et 6,66 kw-h par hectare. 


VI. — INSTALLATION DE L'ECOLE NATIONALE D’AGRICULTURE DE GRIGNON 


Ceci n’est qu’un exemple particulier; aussi, comme rien ne peut 
suppléer, en cette matière, à l’expérience de la pratique, nous 
tenons à signaler ici la très intéressante installation d’essais qui 
vient d’être réalisée à l’École nationale d'Agriculture de Grignon, 
que nous avons eu la bonne fortune de pouvoir visiter. 

L’installatior. comporte, tout d’abord, un poste de transforma- 
teur double qui fournira du courant à 110 volts pour les usages 
„intérieurs de la ferme, et à 5 000 volts pour le łabourage électri- 
que. 

Les circuits à basse tension sont répartis en 9 départs, compor- 
tant chacun un wattmètre enregistreur. Chacun de ces départs ali- 
mente un groupe d'appareils de même espèce, suivant une clas- 
sification tout à fait analogue à celle précédemment indiquée. 

L'installation est trop récente encore pour qu’il ait été possible 
d’y relever des résultats d'ensemble ; du moins, est-il permis de 
prévoir qu’anrès une année d'exercice, on aura pu obtenir, avec 
une grande approximation, des chiffres authentiques concernant 
les dépenses d'énergie à prévoir pour les divers besoins d’une 
ferme. 

C'était là une documentation qu’il y avait, à tous les points de 
vue, le plus grand intérêt à réunir. 


VII — CONCLUSION. 


De l’étude qui vient d’être présentée, il nous paraît possible de 
tirer le résumé et la conclusion suivante : 

Pour pénétrer dans ľexploitation rurale, lélectrification doit 
procéder graduellement. Les solutions provisoires et de transi- 
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tion que l’on peut envisager, solutions. qui, dans l’industrie, pour- 
raient paraître des plus critiquables, sont ici parfaitement ad- 
missibles. L’électricité doit s’adapter à RABFCAIRE, et non l’agri- 
culture à l'électricité. 

Il n’y a pas de doctrine en cette matière et il n’y en aura sans 
doute aucune avant longtemps. L’électricité améliorera le tra- 
vail agricole ; elle n’y changera rien de fondamental. 

Il serait à souhaiter pourtant qu’elle réussisse à apporter un 
changement dans la mentalité du paysan : ce serait de lui faire 
concevoir la valeur du temps. Bien que ménager, et plus que per- 
sonne, de ses biens et de son argent, le paysan gaspille son temps 
avec sérénité, parce qu’il estime en avoir toujours assez. Or, il ne 
se doute pas qu’il pourrait l’utiliser mieux, et que l’introduction 
de l'électricité pourra lui permettre dorénavant cette utilisation 
meilleure. 

C’est là, sans doute, Punique forme de l’industrialisation que 
l'on puisse raisonnablement envisager pour les campagnes. 

Amener le paysan à un meilleur rendement de sa terre, et à 
une meilleure utilisation de son temps, c’est, pour les techniciens 
de l’électrification rurale, l’œuvre la plus utile et la plus belle, à 
laquelle ils puissent tendre. 
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LE LABOURAGE ÉLECTRIQUE 


par M. GUEDENEY. 


i I. Causes générales qui ont poussé au labourage mécanique : ses avan- 
ages. | | 

II. Causes actuelles qui font du labourage électrique un qdjuvant pré- 
cieux pour la culture et les réseaux ruraux. Besoins de la culture et des 
réseaux ruraux. Résultats obtenus par le labourage électrique. 

III. Conditions de fonctionnement des appareils de labourage électrique. 

IV. Conditions d'exploitation de ces appareils, soit par les cultivateurs 
isolés, soit par groupements de cultivateurs ou par entreprises. 

V. Extension du labourage électrique. Moyens à employer pour l'assurer. 


I. — CAUSES GÉNÉRALES QUI ONT POUSSÉ AU LABOURAGE MÉCANIQUE : 
SES AVANTAGES. 


LU 


L'idée de cultiver le sol par des moyens mécaniques existe de- 
puis longtemps. | | 

Les appareils à vapeur ont fait une carrière longue et honora- 
ble, les appareils à essence ont eu un grand moment de vogue 
pendant la guerre lorsqu'il fallait labourer à tout prix, malgré le 
manque de main-d'œuvre ; mais ils ont depuis subi un déclin ra- 
pide ; enfin, les appareils électriques commencent à suivre le dé- 
veloppement des réseaux agricoles. | 

D'où viennent, d’une part, ces recherches constantes de procé- 
dés pour le travail mécanique du sol et, d’autre part, la propaga- 
tion assez lente de ces méthodes jusqu’à ces derniers temps ? Les 
conditions de la vie aux champs sont-elles aujourd’hui d’une na- 
ture telle, que le labourage mécanique et plus spécialement le 
labourage électrique doivent s'étendre ? | 

Quelles sont les règles à suivre dans la construction de ces nou- 
veaux engins ? quels sont les premiers éléments de la technique 
de leur exploitation ; enfin, par quels moyens les développer pour 
obtenir les meilleurs résultats, tant au point de vue des agricul- 
teurs que des réseaux ? : voilà ce que je voudrais exposer ici, en 
me basant sur une étude de plus de six années et sur une exploi- 
tation de labourage électrique portant sur quatre campagnes. 

En culture, les deux points importants sont d'exécuter les tra- 
vaux du sol en temps voulu et à la profondeur nécessaire. Tel la- 
bour exécuté dès la moisson terminée, et qui mettra la rouche 
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arable en contact prolongé avec l’atmosphère, donnera une bien 
meilleure récolte qu’un labour plus tardif, car la terre aura pu 
emmagasiner à profusion l’eau et l’air qui sont les premiers élé- 
ments nécessaires à la plante. | 

De même, plus le labour sera profond et plus on met en jeu 
de masse nourricière. Un proverbe italien dit même : « Appro- 
fondir son champ c’ést en augmenter la surface. » 

Malheureusement, on ne dispose entre la moisson et les semail- 
Jes que d'un temps réduit, diminué encore par les pluies, la ge- 
lée, la neige. Pour faire tout à temps et bien, il faudrait une caya- 
lerie et une équipe de conducteurs disproportionnés avec les au- 
tres besoins de la ferme. 

Alors, on se hâte, on diminue la profondeur du travail, on arrive 
tout de même en retard et la récolte en pâtit. 

Il était donc naturel de demander à la mécanique des solutions 
plus puissantes et plus rapides, mais on s’est heurté aux difficul- 
tés suivantes : | 

En premier lieu, le travail du sol est des plus pénibles ; on se 
trouve en présence d’une matière hétérogène dont la résistance 
passe brusquement du simple au triple d’un champ à l’autre, 
d'une saison à l’autre et souvent même au cours d’un même sillon 
lorsqu'on traverse des veines argileuses, d’anciens chemins, des 
hanes de cailloux, etc. En temps de sécheresse ou en terres pier- 
reuses, le labourage mécanique devient un véritable travail ay 
choc, beaucoup plus dur que la traction mécanique, et l’on com- 
prend de suite pourquoi le moteur à essence, qui a donné de si 
bons résultats sur les camions, se fatigue si rapidement sur les 
tracteurs agricoles. Seuls la machine à vapeur et le moteur élec- 
trique ont pu résister à ces à-coups violents, 

En second lieu, la culture ne dispose guère de personnel spé- 
cialisé, et ne tient nullement à en avoir. Les ouvriers de métier 
sont coûteux, exigeants, se croient vite indispensables, et devien- 
nent souvent aussi des éléments perturbateurs au milieu du per- 
sonnel habituel de la ferme. Les cultivateurs se passent de leurs 
services, et par suite leurs machines sont peu soignées ; il faut 
donc qu'elles soient d’une très grande rusticité, d’une visite facile 
et qu'elles permettent un remplacement aisé des pièces de re- 
change. 

Il faut bien dire que ces conditions se trouvent difficilement 
réalisées dans les treuils à vapeur de 129 à 180 ch, qui demandent 
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l'entretien d’une locomotive, ou dans les tracteurs à pétrole mu- 
nis d’un moteur délicat. P 

Aussi, avant la diffusion du moteur électrique, et tant que la 
ferme pouvait se procurer facilement de la main-d’œuvre, la cul- 
ture mécanique s’est peu développée en dehors des travaux de dé- 
foncement et de quelques entreprises munies de personnel spé- 
cialisé. | | ` 


II. — CAUSES ACTUELLES QUI DOIVENT FAVORISER LE DÉVELOPPEMENT 
DU LABOURAGE ÉLECTRIQUE : RÉSULTATS OBTENUS. 


A l’heure actuelle, les conditions ont bien changé, les vieux bou- 
viers et charretiers disparaissent, les jeunes ne veulent plus faire 
ce métier pénible, et ainsi les fermes d’une certaine importance 
sont, faute de cette main-d'œuvre, amenées à la culture mécani- 
que. Souvent les cultivateurs ont regretté devant moi le temps où 
ils labouraient avec 12 bœufs et 2 bouviers, ajoutant que ce temps 
était bien passé, et qu'ils étaient obligés, faute de main-d'œuvre, 
de laisser tomber le rendement de leurs terres. 

Mais en même temps, et semble-t-il pour conjurer cette crise, le 
moteur électrique se répand dans les campagnes et tout le monde 
se familiarise avec son usage, grâce à sa conduite si facile et à sa 
résistance aux à-coups. 

Il paraissait donc certain que l'électricité devait résoudre le 
problème du labourage. 

En effet, chez nos clients, ces appareils ont pu venir à bout de 
tous les sols, humides ou secs ou rocailleux ; la charrue s’est quel- 
quefois faussée; ni le moteur, ni le reste du matériel n’ont souffert. 
Ils ne demandent pour leur fonctionnement que deux hommes 
(deux manœuvres) pris à la ferme, dont l’un dirige la charrue, 
et l’autre actionne le treuil, en effectuant ainsi le travail de 50 à 
60 animaux de trait conduits par 10 ou 15 hommes. Aussi, mal- 
gré la crise de main-d'œuvre, ces cultivateurs ont-ils pu labourer 
vite et à des profondeurs qu’ils n’avaient jamais atteintes jus- 
qu’à ce jour, comme en font foi les blocs de pierre remontés à la 
surface. 

De ce fait, ils ont constaté des augmentations de rendement con- 
sidérables, de l'ordre de 5 à 10 tonnes de betteraves ou de 5 à 10 
quintaux de blé à l’hectare, soit une recette supplémentaire de 
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500 à 1 000 fr par hectare. C’est dire qu’ils récupèrent ainsi de 2 
à 3 fois le prix du labour. | 

Ils apprécient, d’autre part, les avantages propres du labou- 
rage électrique sur le labourage à vapeur ; légèreté des appareils 
qui ne s’enlisent pas et n’abiment pas lės fourrières ; facilité 
d’avoir toujours l’énergie à leur disposition sans être obligé de 
constituer des stocks de combustible, toujours sujets au vol ; prix 
de revient moindre, surtout si l’on tient compte des mises sous 
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pression de la machine à vapeur, de son personnel et du trans- 
port journalier de 10 à 12 tonnes d’eau et de charbon à travers 
champs, et surtout suppression de ce transport lui-même qui est, 
à l’heure actuelle, la plaie des chantiers à vapeur, car il nécessite 
ces charretiers ou bouviers, dont nous parlions tout à l’heure, et 
qui deviennent si rares à la campagne. 

Aussi ces cultivateurs étendent-ils chaque année emploi du 
treuil électrique. Citons quelques exemples : dans une propriété 
importante de Seine-et-Oise, on a labouré 40 hectares la première 
année, 117 la deuxième, 192 la troisième. Dans une ferme de 150 
hectares du département de l’Oise, un premier travail de 11 hec- 
tares l’année dernière a provoqué cette année-ci un travail de 
108 hectares, soit 72 pour 100 de la surface totale des terres, pro- 
portion considérable, de nature à justifier tout espoir et qui, d’une 
part, montre combien le labourage électrique répond aux besoins 
des cultivateurs ; qui, d’autre part, souligne l’intérêt de cette nou- 
velle application pour les réseaux ruraux. 


JII. — CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT DES APPAREILS DE LABOURAGE 
ÉLECTRIQUE. 


La diffusion de l'électricité dans les campagnes pose, en effet, 
un nouveau problème. Les cultivateurs, avec l’aide de l'Etat, avec 
le concours des sociétés de distribution d’énergie électrique, créent 
de leurs deniers des réseaux ruraux qui ne se contentent pas, 
comme autrefois, de relier des villages importants, mais qui pous- 
sent des prolongements jusqu’aux fermes isolées, en traversant 
de grandes étendues de champs. Malheureusement, par leur cons- 
titution même, ces réseaux présentent, pour de nombreux kilomé- 
tres de lignes, de petites recettes. Pour faire face à leur amortis- 
sement, et même pour joindre les deux bouts, les tarifs doivent 
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être très élevés, ce qui tend à réduire la consommation, situation 
des plus fâcheuses, et de nature à entraver l'essor de l’électrifica- 
tion rurale. | | | 

Or, les chantiers de labourage électrique peuvent utiliser ces 
parcours des lignes à travers champs, jusqu'ici improductifs, et 
leur procurer une vente d'énergie souvent très supérieure à celles 
des villages desservis. 

Revenons aux exemples précédents : dans la première ferme 
citée, la consommation d'énergie est passée de 12 000 à 26 500 
kw-h, augmentant de 120 pour 100; dans la seconde, elle a pres- 
que quintuplé, passant de 2 500 à 11 400 kw-bh. 

En nous basant sur les résultats obtenus dans nos dernières 
campagnes, nous estimons que, dans les environs de Paris, et en 
n’envisageant que la grande propriété, la consommation d’éner- 
gie pour le labourage électrique s’élèverait en moyenne à 
18 000 000 kw-h, par département. En envisageant la petite et la 
moyenne propriété, ce chiffre doublerait presque. 

L'utilisation de la puissance du réseau est elle-même augmen- 
tée. On sait qu’à l'heure actuelle, elle ne dépasse guère dans les 
campagnes 200 à 300 heures par an. Or, un chantier de labou- 
rage effectuant non seulement les labours proprement dits, mais 
encore les travaux accessoires, scarifiages ct déchaumages, com- 
mence à travailler en septembre, pour ne finir qu’en mai, avec 
une utilisation de près de 1 000 heures d’un gros moteur ; influant 
ainsi d’une façon particulièrement heureuse sur l'utilisation 
moyenne du réseau. 

Ainsi les réseaux ruraux, considérés jusqu’à présent comme peu 
productifs, peuvent en quelques années s’industrialiser par le la- 
bourage électrique, en augmentant d’une façon considérable à la 
fois leur production et leur utilisation. 

Quelles sont les règles à suivre par le constructeur, d’une part, 
par les usagers, d’autre part, enfin, par les réseaux, pour intensifier 
ce développement ? 

Le constructeur, dans l'étude de ses appareils, doit s'inspirer 
de quelques règles essentielles déjà soulignées et qui peuvent se 
résumer ainsi : 

Ce matériel, à qui l’on demande des travaux très durs, doit être 
extrêmement robuste et bien construit, en matériaux de premier 
choix ; ce serait une erreur absolue que de courir à la recherche 
du kon marché, comme l'on a fait pour les tracteurs. Il doit, d’au- 
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tre part, être aussi simple et aussi rustique que possible, pour être 
mis entre les mains des ouvriers agricoles, et pour être, le cas 
échéant, réparé sans difficulté. Il doit exiger peu de personnel et 
avoir un poids suffisamment réduit pour ne pas abîmer les four- 
rières, pour ne pas s’enliser même par temps humides, et pou- 
voir ainsi travailler, si la qualité du labour le permet, même au 
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Fig. 1. — Cabine de transformation sur roues. 


iE 
moment de la pluie, de façon à augmenter en même temps que 
leur utilisation propre, celle du réseau lui-même. 

A titre d'exemple, je prends la liberté de vous présenter le sys- 
tème de la Compagnie d'Entreprises électromécaniques. Sous une 
ligne de distribution rurale est placée la cabine de transforma- 
tion (fig. 1), d’où le courant est transmis au treuil par un câble sou- 
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ple de 500 m. Le treuil (fig. 2) comporte un moteur électrique et 
deux tambours, sur lesquels il peut s’embrayer alternativement, 
l’autre tambour étant fou. De ces tambours partent 2 câbles qui 
passent sur deux poulies fixes de part et d'autre du treuil, et sur 
deux poulies mobiles ou chariots d’ancrage de part et d'autre de 
la charrue (fig. 3). En actionnant successivement l’un ou l’autre 
des tambours, la charrue effectue son mouvement de navette. À 
chaque trait les chariots d'ancrage avancent automatiquement. À 
cet effet, ils comportent à l’arrière un petit tambour muni d’un 


` Fig. 2. — Treuil de labourage. 


câble, dont on amarre une fois pour toutes l'extrémité au com- 
mencement de la fourrière. Quand la charrue arrive au chariot 
d'ancrage, le laboureur pousse un déclic qui libère le petit tam- 
bour et donne du mou au càble de retenue. Au prochain voyage de 
retour de la charrue, l'effort du câble de traction entraîne le cha- 
riot d’ancrage jusqu’à ce que le càble de retenue soit tendu et 
amène ainsi devant la nouvelle raie. 

On peut se rendre compte que, par cette disposition, et avec 
seulement 500 mètres de câble souple, il est possible de labourer 
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à un kilomètre de part et d’autre de la ligne électrifiée, de telle 
sorte qu’avec un réseau dont les lignes seraient espacées de 2 ki- 
lomètres, toutes les terres pourraient être labourées. 

Le film suivant montre le fonctionnement d’un chantier de la- 
bourage électrique ; je signale en particulier la dureté du travail 
fait en plein été après 5 mois de sécheresse, dureté dont on se rend 
compte en voyant la marche saccadée de la charrue. 

Les résultats de ce travail ont été impressionnants ; le cultiva- 
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Fig. 3. — Charrue et charriot d’ancrage. 


teur écrivait que la récolte s'était élevée à 45,14 quintaux de blé 
à l’hectare. 


IV. — CONDITIONS D'EXPLOITATION DES APPAREILS DE LABOURAGE 
ÉLECTRIQUE. 


Comment envisager l’exploitation de tels engins ? Elle peut se 
faire par des cultivateurs isolés, dans leurs propres fermes, par 
l’entreprise proprement dite, et enfin par des groupements de 
quelques cultivateurs voisins. | 
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Etant donné le prix d’un chantier, on conçoit qu’il ne puisse 
être acquis que par de grands cultivateurs, ayant à exécuter mé- 
caniquement environ 150 hectares de gros labours et 100 hectares 
de façon superficielle. Les derniers résultats obtenus nous mon- 
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Fig. 4 — Plan schématique d’une installation de labourage. 


trent que ce cas peut correspondre à des fermes de l’ordre de 300 
hectares, pratiquant la culture intensive. 

Pour donner toute sécurité aux acheteurs de cette catégorie, le 
fournisseur pourrait s'engager à posséder en dépôt toutes les piè- 
ces de rechange nécessaires et à faire visiter l’appareil fourni à 
époques déterminées. 

Dans d’autres régions, par contre, les cultivateurs tendent à 


— 542 — 


donner le plus possible de travaux à faire à l’entrepreneur, ils se 
déchargent ainsi d’une grande partie de leurs soucis, ils n’ont plus 
à se préoccuper de questions de matériel et peuvent se consacrer 
tout entiers à la culture proprement dite: Cet emploi de entre- 
preneur est très intéressant pour les réseaux, car son intérêt étant 
de faire le plus grand nombre d’hectares possibles dans la cam- 
pagne, sur la période la plus longue possible, amène fatalement 
à user le maximum d'électricité avec le maximum d'utilisation. 
En outre, l'entrepreneur local connaît les gens et les coutumes du 
marché, il est quelquefois doublé d’un commerçant, se faisant 
payer en nature (grains ou pailles), ce qui facilite singulièrement 
les transactions, ct lui permet d’obtenir plus de labours et des prix 
plus rémunérateurs ; par contre, son exploitation de labourage 
électrique est beaucoup plus sensible aùx pertes de temps, pro- 
venant des pluies, de la neige ou des gelées. Son personnel tra- 
vaillant souvent à grande. distance de ses ateliers, ne peut guère 
revenir s’y occuper lorsque le mauvais temps arrête les labours. 
Il y a là un aléa sérieux qui ne peut être compensé que par lem- 
ploi d’un appareil exécutant un travail considérable, avec le mi- 
nimum de personnel, de façon à regagner aux beaux jours ce qui 
est perdu pendant les mauvais temps ; on conçoit de suite que 
l'appareil de l'entrepreneur sera tout différent de l'appareil du 
cultivateur isolé. í 

Enfin, une formule très séduisante est celle de association de 
quelques cultivateurs qui se grouperaient pour lachat d’un chan- 
tier moyen identique à celui du grand cultivateur. Supposons, par 
exemple, 4 ou 5 cultivateurs ayant chacun une ferme de 150 hec- 
tares, et se groupant pour acheter un appareil de 150 000 fr, qui 
serait destiné à exécuter tous les gros travaux, les autres étant 
réservé aux animaux. 

L'exploitation du chantier pourrait être confiée à un tâcheron, 
pris au besoin parmi leurs meilleurs ouvriers, à qui ils garanti- 
raient un nombre d'hectares déterminé à des prix fixés. 


Avec cette solution, nous retrouvons tous les avantages de len- 
treprise ; intérêt pour le tâcheron à exécuter le plus d'hectares 
possible et, par suite, à absorber le maximum de kilowatts-heures: 
suppression pour le cultivateur de tout souci de mécanique. Nous 
retrouvons aussi les avantages propres à l’appareil individuel in- 
diqué plus haut : faibles déplacements du matériel sur un petit 
ravon ; réduction du temps perdu et possibilité pour le person- 
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nel de rentrer travailler à la ferme dès que la pluie ou la neige 
commence. | | 
Enfin, il paraît bien plus facile au petit tâcheron de satisfaire 
4 ou 5 clients qu’un grand entrepreneur 15 ou 20, car, dès qu’il 
fait beau, tout le monde réclame l'appareil au même moment ; 
il y a moins de difficulté à établir un roulement entre quelques 
cultivateurs bien groupés qu'entre un nombre triple largement 
disséminés. Pour toutes ces raisons, nous estimons que lentre- 
prise à rayon limité avec un appareil de moyenne puissance sera 


la formule de lavenir. 


V. — EXTENSION DU LABOURAGE ÉLECTRIQUE : MOYENS A EMPLOYER 
POUR L'’ASSURER. i 


Nous arrivons en dernier lieu à nous demander quelles sont les 
régions où le labourage électrique doit s'implanter et par quels 
moyens on peut aider à sa propagation. 

A la première question nous ferons une réponse d’opportunité. 
A Fheure actuelle, il faut envisager les régions de grande culture 
intensive, dotées de bons réseaux. Là, où il y a culture intensive, 
on hésite moins qu’ailleurs à dépenser de largent pour le retrou- 
ver avec usure en meilleurs rendements ; on cherche d’autre part 
à réaliser tous ces travaux énergiques qui sont l’apanage du treuil 


électrique : gros labours, déchaumages et scarifiages puissants, au 


besoin arrachage rapide des betteraves, travaux qui donnent en 
fin d’année une récolte supérieure. | 

Il ne faut également s'installer que sur de bons réseaux ayant 
le minimum d’arrêts ct une marge de puissance suffisante pour 
les à-coups normaux du labourage. Si chaque pierre rencontrée 
fait disjoncter la centrale ou le feeder, il n’est point de labourage 
électrique possible. C’est pour cette raison surtout que les pre- 
miers essais de labourage électrique furent si difficiles, mais il 
faut bien dire qu’à l’heure actuelle, avec l’alimentation par gran- 
des centrales, et la distribution par réseaux puissants, ces causes 
d'arrêt disparaissent. 

Enfin, les conditions de région et de réseau étant réalisées, il 
faut procéder à une organisation rationnelle du chantier de la- 
bourage, grouper les adhérents et les hectares, établir un tableau 
de roulement. De cette étude préliminaire, dépend le rendement 
du chantier ; nous l’avons vu passer suivant le réseau, suivant le 
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genre de culture et suivant l’éloignement des champs, de 40 à 70 
pour 100 du nombre d’heures ouvrables dans la saison. 

-~ Nous avons vu que le labourage électrique venait à son heure, 
et sous quelle forme il pouvait se réaliser. Une dernière question 
se pose : combien de temps durera la période d’adaptation ? Les 
progrès, les changements de méthode sont lents en agriculture. Il 
faut du temps pour que les résultats obtenus chez certaines indi- 
vidualités plus audacieuses soient connus et admis par leurs con- 
frères, pour qu'ensuite les cultivateurs s’habituent à l’idée d’ache- 
ler un appareil coûteux ou à payer à l’entreprise des prix rému- 
nérateurs, car cela suppose l’établissement d’un prix de revient et 
d'un bilan de recettes et de dépenses ; ces opérations se feront 
petit à petit dans leur tête par comparaisons successives, au fur 
et à mesure que les moissons se lèvent et que l’argent rentre, elles 
demandent du temps, mais dès que la conviction est faite, le dé- 
_ veloppement des appareils perfectionnés prend un essor considé- 
rable, comme ce fut le cas pour les charrues brabants, les batteu- 
ses, les faucheuses, les moissonneuses. Ce sera, nous en sommes 
persuadés, le cas pour le labourage électrique. | 

Pour hâter avènement de cette époque, il faut qu’une propa- 
gande active s'exerce, multipliant les premières exploitations, y 
conviant les cultivateurs, enregistrant les dépenses et les résultats, 
propageant les résultats obtenus. 

Les constructeurs ne peuvent, à eux seuls, faire cet effort, qui 
s'exerce à de longues distances, dont les résultats sont à échéance 
de quelques années, et serviront du reste autant à leurs concur- 
rents qu’à eux-mêmes. Ils ont ouvert la voie en mettant au point 
les premiers appareils, en créant de premières exploitations de 
propagande, en enregistrant les premiers résultats, en un mot en 
créant la technique du labourage électrique. 

C’est maintenant surtout aux réseaux, intéressés au premier 
chef par cette nouvelle application, de la propager et de créer les 
conditions propres à son développement, par des conférences, 
d’une part, mais surtout par la propagande directe, en faisant 
fonctionner quelques appareils soit par eux-mêmes, soit par l'in- 
termédiaire ď’entrepreneurs, par des réunions de cultivateurs au- 
près des appareils en fonctionnement, ils peuvent ainsi agir avec 
la plus grande efficacité et faire entrer rapidement le labourage 
électrique dans les mœurs. | 

Ainsi, par l’action simultanée des constructeurs, d’une part, des 
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réseaux de l’autre, et aussi par la propagande faite par les pre- 
miers agriculteurs, amis du progrès, qui ont utilisé ce nouveau 
mode de culture du sol, arrivera-t-on à développer la vente de 
l'énergie électrique à la campagne. 

De la sorte, les cultivateurs, en faisant exécuter par le treuil 
électrique les labours, dans des conditions meilleures qu'ils ne 
pourraient les obtenir par leurs propres attelages, trouvent par 
surcroît le moyen de payer et de faire fructifier leurs réseaux coo- 
pératifs ; les compagnies de distribution, de leur côté, trouvent 
un-nouveau client d’une importance considérable, susceptible de 
faire de leurs lignes rurales de véritables réseaux industriels. 

Là, encore, l'électricité aura apporté une solution simple et élé- 
gante d’un problème difficile, et par sa dernière application, le 
labourage électrique, elle se sera donnée le moyen de pénétrer 
dans les coins les plus reculés des campagnes, en apportant à la 
culture une aide efficace, et aux réseaux de la campagne une plus 
grande prospérité. 
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SUR LES GROUPES HYDROEËELECTRIQUES DE BASSES CHUTES 
par M. CAÿÈRE (). 


Première partie. — La hauteur utilisée dans les basses chutes diminue 
quand le débit augmente, ce qui réduit la puissance de la turbine. 

Les groupes pour basses chutes doivent avoir un rendement aussi élevé 
que possible sous la chute maximum et une puissance aussi élevée que pos- 
sible sous la chute minimum. 


Deuxième partie. — Conditions techniques que doivent remplir les tur- 
bines, pour satisfaire aux conditions précédentes. 

Les constructeurs établissent une collection de modèles à caractéristiques 
suffisamment rapprockhées et qui fournissent, au laboratcire, les résultats 
les meilleurs dans des conditions données. Il suffit d'agrandir géométri- 
quement ces modèles pour réaliser la machine industrielle correspondante. 

Ce travail est facilité par l'emploi du graphique dit : « colline de rende- 
ment », qui donne les puissances et les rendements en fonction de la vilesse. 


Troisième partie. — Relation entre la pitesse d’emballement d'une tur- 


bine et son adaptaticn aux variations de chute 
Procédés emplceyés pour adapter les turbines aux chutes variables. 


Conclusion. — Pour utiliser ralionnellement une chute très variable, il est 
nécessaire d'admettre des vitesses d'emballement de 2,2 à 2,5 fois la vitesse 


normale. 
il y aurait intéréel, pour les électriciens, à étudier la répercussion des 
vitesses élevées sur la construction et sur le prix des altérnateurs. 


E — ‘CONDITIONS SPÉCIALES D'ÉTABLISSEMENT ET DE FONCTIONNEMENT 
DES USINES HYDROÉLECTRIQUES DE BASSES CHUTES 


L'aménagement des basses chutes soulève des problèmes déli- 
cats en raison des grandes variations de la hauteur de chute utile 
qui résultent du débit de la rivière. 

La hauteur de chute est généralement maximum en période 
d’étiage. Quand le ‘débit augmente, des deux niveaux amont et 
aval se relèvent, mais le niveau aval plus que celui amont, et la 
hauteur de chute diminue. 

La surélévation du niveau amont est toujours faible, parce que 
le barrage établi pour dériver l’eau augmente la section du lit de 
la rivière en amont ; la vitesse est donc plus faible et les crues 
n'entrainent qu'un exhaussement du niveau plus faible que dans 
le lit normal de la rivière, tel qu'on le retrouve à Paval de lusine. 

Le déversement par dessus le barrage, de l’eau en excès, 
pourrait, il est vrai, produire un exhaussement du niveau amont 


C) Comimimication présentée au Groupe Sud-Est de la Socci française 
des Electriciens, le 13 mai 1924. 
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favorable à la conservation ‘de la chute en période de crue, mais 
en général le niveau amont de Ja retenue est limité par des servi- 
tudes, et il faut, le plus souvent, soulever les vannes du barrage 
pour que le niveau amont ne dépasse pas la limite réglementaire. 

La chute nette varie ainsi dans une proportion qui atteint sou- 
vent le rapport de 2 à 1. Dans certains cas, le rapport est de 4 à 1, 
par exemple pour l’utilisation des marées. _ | 

Les conséquences de cette réduction de la chute en périodes de 
crues sont fort gênantes, car le ‘débit et la puissance des turbines 
diminuent très vite avec la chute. 

Le maximum du débit utilisé par l’usine correspond au régime 
pour lequel tout le débit de la rivière est absorbé par les turbines. 

Toute augmentation du débit de la rivière au delà de cette va- 
leur entraîne une réduction de la h'auteur'de chute et, par suite, 
du débit absorbé par les turbines. Quant à la puissance utile de 
l'usine, elle diminue très vite, car elle est affectée à la fois par la 
réduction de la chute et par celle du débit utilisé. 

On arrive ainsi à cette conclusion d’aspect paradoxal : 

« A partir du régime pour lequel tout le débit de la rivière peut 
être absorbé par les turbines, la puissance utile de lusine est d’au- 
tant plus petite que le débit de la rivière est plus grand. » 

Cette particularité des installations de basses chutes, d’avoir à 
utiliser des chutes très variables, conduit à deux catégories de re- 
marques relatives les unes à l'aménagement de la chute propre- 
ment dite, les autres à la construction des groupes. 

En ce qui concerne l’aménagement de la chute : 

a) En général, la réduction de la puissance de l’usine en pério- 
des de crues n’a pas le caractère inévitable dde la réduction de la 
puissance en périodes de sécheresse. 

On pourrait presque toujours augmenter la puissance de l'usine 
pendant les périodes de crues, en ajoutant des groupes, mais le 
prix d'installation de ces groupes, qui ne fonctionneraient que peu 
de jours dans l’année, est généralement prohibitif. | 

On pourrait peut-être envisager, pour les périodes de trues, des 
groupes spéciaux, dans lesquels le rendement serait sacrifié au 
prix de revient du cheval de puissance installée, car dans ces pé- 
riodes où on a l’eau en surabondance le rendement perd de son 
importance, la puissance fournie seule importe. 

Si donc, pour le même prix, on peut réaliser soit un groupe de 
2 OC9 ch, avec un rendement de 75 pour 100, soit un groupe ‘de 
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1 000 ch, avec un rendement de 83 pour 100, c'est le premier type 
de turbine qui est le plus avantageux pour, les périodes de crues, 
malgré l’infériorité de son rendement. 

On aurait donc ainsi, dans l’usine, deux types de groupes, d’une 
part les groupes d’étiage ou de régime moyen, pour lesquels on 
rechercheraït le maximum de rendement sous les chutes élevées; 
d’autre part des groupes de crues, d’installation économique, dé- 
bitant teaucoup d’eau, au besoin avec un rendement réduit. 

Cette solution semble susceptible d’applications dans Pavenir, 
bien qu’elle ait l'inconvénient de donner des groupes de types 
différents, les groupes -de crues étant, de plus, inutilisables en 
périodes d’étiage, où ils auraient un rendement trop faible. 

b) La réduction de la chute sur une rivière donnée dépend 
presque uniquement du débit de la rivière et de la forme du lit 
à laval de lusine. l 

Autrement dit, sur une rivière donnée, et du moins dans un 
tronçon où les caractéristiques hydrauliques du lit restent sensi- 
blement uniformes, une. crue déterminée diminuera toutes les 
chutes d’une même quantité. 

On aura donc intérêt à réaliser des chutes aussi élevées que 
possible et, dans certains cas où la disposition des lieux et le 
prix des travaux de génie civil engagent à réaliser deux chutes 
distinctes successives, il y a lieu de considérer de très près le gros 
avantage que présenterait une chute unique réunissant ces deux 
chutes voisines. 

Par exemple, si chacune de ces chutes este 4 mètres en étiage 
et si la crue est de 3 mètres, chacune des deux usines ne dispo- 
sera plus en crue que d’une chute égale au 1/4 du maximum, et 
elle ne donnera qu’une puissance insignifiante. 

Au contraire, usine unique utilisant une chute de 8 mètres, 
disposera en période de crue d’une chute de: 8 — 3 — 5, soit 62 
pour 100 de la chute maximum ; elle sera donc beaucoup moins 
affectée par les crues que l’ensemble ces deux usines fraction- 
nées. 

Cette remarque n’a, du reste, rien d’absclu, et suivant la dispo- 
sition des îïieux, les conclusions auxquelles celle conduit peuvent 
être plus ou moins atténuées. Nous avons seulement voulu signa- 
ler qu’il y a lieu, dans un projet, de considérer avec soin Fin- 
fluence &es crues pour comparer les avantages et les inconvi- 
nients d’une chute unique, ou des chutes fractionnées qui peu- 
vent la rempiacer. 
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B. En ce qui concerne la construction des groupes HO 
ques de basse chute : 
1° Dans la période d’étiage, où l’eau est rare, il faut que tes 
groupes possèdent un excellent rendement, se conservant aux 


charges fractionnaires, pour permettre une bonne utilisation des 
faibles débits. 


2° Dans kes périodes de crues, lorsque la chute est minimum, 
il faut que les groupes donnent une puissance aussi élevée que 
possible, la valeur du rendement n’ayant plus alors qu’une impor- 
tance secondaire. | 


Les groupes ‘de basses chutes doivent donc avoir un rendement 
aussi élevé que possible, sous la chute maximum, et une puissance 
aussi élevée que possible sous la chute minimum. 

Bien entendu, ils doivent de plus consdrver un rendemint sa- 
üisfaisant pour les chutes intermédiaires. 

Nous allons, dans la suite de cette note, examiner comment 
les techniciens peuvent arriver à remplir ces diverses conditions; 
nous verrons que la solution de ce problème ne concerne pas 
seulement la construction des turbines, mais qu'elle est liée aussi 
à la construction des génératrices électriques, en particulier à la 
valeur maximum qu'il est possible d'adopter pour le coefficient 
d'emballement des alternateurs. 


II. — TENDANCES MODERNES ET NOUVELLES MÉTHODES DANS L'’ÉLABO- 
RATION DES PROJETS DE TURBINES, EN PARTICULIER DES PROJETS DE 
TURBINES DE BASSES CHUTES A CHUTES VARIABLES. 


Le problème à résoudre pour lutilisation des basses chutes va- 
riables n’est pas nouveau, il s’est ‘posé en réalité dès le début de 
l'installation des turbines, les anciennes turbines Fontaine, Jon- 
val, etc., étaient généralement installées sur des chutes de quel- 
ques mètres, et l'influence des crues était fort sensible, mais on 
se résignait alors à n’avoir plus de puissance dans les périodes 
de crues. | 

Le problème des basses chutes variables n’a fait de réels pro- 
grès que dans ces deriz ières années, d'unc part gràce au dévelop- 
pement du type Francis moderne à grande vitesse ; d'autre part, 
gràce à des méthodes rationnelles d’expérimentation des turbines 
permettant de mieux connaître les propriétés de ces machines, 
quand l'ouverture, la chute -ou la vitesse varient, et permettant 
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ainsi de mieux les adapter aux conditions complexes qu'elles doi- 
‘vent remplir dans les basses chutes. : : 

Les conceptions touchant les méthodes d'étude et de tracé de 
turbines et surtout le rôle de l’expérimentation, ont sensiblement 
évolué dans ces dernières années, et les idées nouvelles ont beau- 
coup facilité la solution du problème des basses chutes. 

Autrefois, on faisait, pour chaque application, un tracé spécial 
de la turbine, ou tout au mcins, de la roue, et on calculait la tur- 
bine à l’aide des équations de l’hydraulique. | 

Cette méthode a, du reste, donné d’excellents résultats, et se 
trouvait justifiée dans le cas des chutes constantes. Dans le cas 
des chutes variables, elle était manifestement insuffisante pour 
permettre de prévoir d'avance les conditions de fonctionnement 
de la turbine sous diverses chutes et à diverses ouvertures. 

En effet, les équations de l’hydraulique permettent d’établir 
une turbine qui, dans des conditions déterminées d'ouverture, de 
chute et de vitesse, réalise, avec une précision pratiquement suf- 
fisante, le débit, la puissance et le rendement prévus. 

Mais ces équations sont inutilisables dès que les conditions du 
tracé ne sont plus réalisées. | 

Depuis quelques années, pour éviter ces incertitudes, les cons- 
tructeurs de turbines établissent d'avance un certain nombre de 
types de turbines, de caractéristiques légèrement différentes. La 
collection des turbines ainsi réalisées couvre toute la gamme des 
conditions de marche qui peuvent se rencontrer ; les conditions 
de tracé de deux roucs consécutives sont assez peu différentes 
pour que l’une au moins de ces deux roues puisse s$ AOPE aux 
conditions de marche intermédiaire. 

Ces turbines d'expérience sont essayées soigneusement au la- 
boratoire, et on détermine leurs caractéristiques de fonctionne- 
ment, puissance, débit, rendement, pour toutes les conditions d’ou- 
verture, de vitesse et de chute, que l’on peut rencontrer dans la 
pratique. 

Le constructeur modifie ses A essaie de soave: formes 
de roues, élimine łes types médiocres, améliore ceux qui sont sa- 
tisfaisants en recherchant soit un rendement maximum aussi éle- 
vé que possible, soit un rendement constant quand la chute va- 
rie, soit enfin une puissance aussi grande que possible sous chute 
réduite. | 

R arrive ainsi, après un certain nombre d’expériences, à pos- 
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séder une collection de petites turbines d’essais, dont il connaît 
parfaitement les propriétés dans les conditions de fonctionne- 
ment les plus variées. | 

La théorie de la similitude des turbines lui permet, lorsqu'un 
problème déterminé se pose, de prévoir comment se comporte- 
rait une turbine géométriquement semblable à rune de ses turbi- 
nes d'essais ; il peut ainsi choisir dans sa collection, le type de 
turbine qui est le mieux adapté au problème à résoudre. 

Ñ lui suffit d'agrandir géométriquement la turbine d’essai pour 
obtenir la turbine qui lui est demandée, turbine dont il peut, à l’a- 
vance, prévoir et garantir avec précision le rendement, la puis- 
sance et le débit pour les diverses ouvertures et les diverses chu- 
tes que la turbine aura à utiliser. 

Tout ce travail d'essais préliminaires et de recherches de labo- 
ratoire pour l’amélioration des turbines a été grandement faci- 
té par la réalisation d’un graphique fort intéressant qui a été 
imaginé par les hydrauliciens américains, et qui porte le nom de 
colline de rendement ou surface topographique caractéristique de 
la turbine. | | 

Ce graphique, qui donne une excellente représentation synop- 
tique des propriétés de la turbine, comprend d’abord un réseau 
de courbes représentant, en fonction de la vitesse, la puissance 
développée par ila turbine d’essai sous une chute de 1 mètre. 

Les puissances sont portées en ordonnées, les vitesses en abscis- 
ses, et on a une courbe F (w) pour différentes ouvertures du dis- 
tributeur 10, 20, 30 … 90, 100 pour 100. 

Sur le même graphique, on relie 'les points qui ont donné aux 
essais la même valeur du rendement. On obtient ainsi une série 
de courbes d’égal rendement, dont l’ensemble constitue une sur- 
face topographique ayant aspect dune colline dont la forme ré- 
sume immédiatement les propriétés de la turbine d’essai. 

Les lois de Ja similitude permettent par des calculs très sim- 
ples, d'utiliser la colline de rendement pour calculer la puissance 
et le rendement d’une turbine géométriquement semblable à la 
turbine d'essai et fonctionnant dans des hypothèses AHOCONQUES 
de chute, vitesse et ouverture du distributeur. 

On conçoit donc l'énorme intérêt que présente ce graphique 
qui condense, sous une forme frappante, les résultats des nom- 
breux essais effectués au laboratoire, résultats qui risqueraient 
d’être d’une utilisation fastidieuse et difficile sans cette représen- 
tation. 
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Ainsi donc, de plus en plus, surtout pour les problèmes relatifs 
aux chutes variables pour lesquels les théories de l’hydraulique 
ne peuvent donner d'indications précises que pour la chute 
moyenne de tracé, les constructeurs hydrauliciens étudient les 
turbines expérimentalement. 

L’expérimentation précède la consfruction et lui fournit des bases 
solides, elle permet de prévoir avec précision les résultats qui 
seront obtenus dans les conditions de marche les plus diverses 
et, en comparant divers types de roues essayées d'avance, de choi- 
sir, avec le maximum de chances de succès, celle qui donnera la 
meilleure solution du problème à résoudre. 

Ces quelques indications montrent quel rôle important jouent 
les laboratoires d'expérience hydrauliques. Quelques construc- 
teurs possèdent des laboratoires privés qui leur ont rendu déjà de 
très grands services. | 

Depuis l’année dernière, la Société hydrotechnique de France 
a mis à la disposition des industriels un magnifique laboratoire, 
puissamment outillé, qu'elle a fait construire à Beauvert, près 
de Grenoble. 

Ce laboratoire, en permettant de multiplier les essais sur mo- 
dèles réduits, amènera certainement de nouveaux progrès impor- 
tants dans la construction des turbines. 


HI. — QUALITÉS PARTICULIÈRES RECHERCHÉES ET DÉVELOPPÉES DANS 
LES TURBINES POUR CHUTES VARIABLES. RELATION ENTRE LA VITESSE 
D'EMBALLEMENT D'UNE TURBINE ET SON ADAPTATION AUX VARIATIONS 

- DE CHUTE. 


Ainsi que nous l'avons vu dans la première partie, 11 y a au 
moins deux conditions à remplir dans l'établissement des turbi- 
nes de basses chutes variables : | 

1° Avoir le maximum de rendement sous la chute maximum ; 

2° Donner le plus de puissance possible sous la chute minimum. 

Dars l’ancienne conception, où on établissait les turbines par 
le calcul et où ton connaissait très mal leurs propriétés en de- 
hors de leurs conditions de tracés, la recherche du rendement 
maximum sous la plus haute chute conduisait à tracer les turbi- 
nes pour une chute voisine du maximum, afin de connaître avec 
certitude la marche en période d’étiage. 


L'avantage de cette méthode résidait dans le fait que la turbi- 
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ne, tracée sous da plus haute chute de fonctionnement, avait une 
vitesse d’emballement relativement faible, 1,7 fois à 1,8 fois la 
vitesse normale. | | 

Son inconvénient était que la faible valeur du coefficient d'em- 
ballement ne laissait à la turbine qu’une puissance insignifiante 
dès que la chute baissait d’une façon notable. 

Pour nous rendre compte de ce phénomène, considérons une 
turbine ayant un emballement de 1,7 fois la vitesse normale sous 
la chute maximum. Quand la chute diminue, la vitesse restant 
constante, les triangles d'entrée et de sortie de l’eau dans la roue 
deviennent anormaux, et le rendement diminue. Si on voulait 
conserver le rendement, il faudrait réduire la vitesse dans le rap- 
port de lu racine des hauteurs de chute, et la puissance utile se 


trouvrait alors réduite dans le rapport des puissances 2 des hau- 
teurs. 3 

Si la chute en diminuant atteint le 1/3 de sa valeur normale, il 

faudrait ainsi réduire la vitesse dans le rapport : 

1 

V3 
c'est-à-dire tourner à une vitesse 1,73 fois plus faible que la vl- 
tesse normale. | 

Mais comme la turbine continue à tourner à Ja même vitesse 
que sous la chute maximum, sa vitesse normale est 1,73 plus gran- 
de que’ celle qui donnerait le maximum de rendement sous cette 
chute réduite ; par suite, la vitesse normale sera sensiblement 
égale à la vitesse d’emballement, et le groupe sera tout juste ca- 
pable de tourner à vide sous cette chute réduite sans pouvoir 
fournir de puissance utile. 

Si donc, on veut utiliser une chute qui varie dans le rapport de 
3 à 1, il faut de toute nécessité que la vitesse d’emballement sous 
la chute maximum soit supérieure à y3 fois la vitesse nor- 
male si on veut que la turbine développe de la puissance utile. 

Ce raisonnement simpliste permet de comprendre à priori qu'il 
faut parfois admettre des vitesses d’emballement élevées attei- 
gnant 2,2 ou même 2,4 fois la vitesse normale. 

Nous allons justifier plus en détail cette conclusion en exami- 
nant sommairement les principales directives dont iles construc- 
teurs de turbines se sont inspirés pour mieux adapter leurs ma- 
chines aux chutes variables : | 


pp 
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1° Il y a intérêt, pour conserver une puissance appréciable 
sous la chute minimum, à tracer la turbine non pas pour la chute 
maximum, mais pour une chute intermédiaire. 

Par exemple, soit une chute variant de 3 m à 1 m, nous voulons 
l’équiper avec une turbine Francis ordinaire, ayant sous la chute 
de tracé une vitesse d’embalkement égale à 1,7 fois la vitesse nor- 
male. | 

Nous venons de voir à instant que, si on trace la turbine pour 
3 mètres, elle ne donnera plus aucune puissance sous 1 mètre, 
car la vitesse de régime est alors juste égale à la vitesse d’embal- 
lement sous cette chute. | 

Si, au contraire, on trace la turbine pour 2 mètres, un raisonne- 
ment analogue montre que la vitesse d’emballement sous 1 mè- 
tre serait : 


—=— 1,2 fois la vitesse de régime. 


-Donc, à la vitesse de régime, la turbine, sous 1 m de chute, tour- 


ne e 
nera aux : de sa vitesse d’emballement et donnera une puis- 
sance appréciable. 

Il est facile de vérifier directement que ce gain de puissance 
sous la chute minimum entraine une augmentation de la vitesse 
d’emballement du groupe. 

En effet, sous la chute de tracé de 2 m, 'la vitesse d’emballe- 
ment du groupe est bien égale à 1,7 fois la vitesse de régime, mais 
sous la chute maximum de 3 m, cette vitesse se trouve accrue, 
comme la racine carrée de la chute, et devient : 


3 5 
1,1 > V5= 2,40) fois la vitesse normale. 
2° Le tracé de la turbine pour chute moyenne présente donc un 
premier inconvénient, qui paraît du reste inévitable si on veut 
conserver de la puissance sous la chute minimum, c’est d'augmen- 
ter le cocfficient d’emballement du groupe. 


Il en présente un second qui, heureusement, peut être très atté- 
nué en perfectionnant les tracés des roues, c'est que le rendement 
est maximum pour la chute moyenne adoptée pour le tracé, et 
risque d’être compromis sous la chute maximum, où il a cepen- 
dant une grande importance. 
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Il est certain que, dans l'exemple précédent, une turbine de 
type ancien, tracée pour 2 m de chute, n’aurait plus qu’un rende- 
ment médiocre sous 3 m, si on conserve la même vitesse, comme 
on est obligé de le faire dans les groupes modernes à courant 
alternatif. 

Il faut donc sélectionner, parmi les roues essayées, celles qui 
maintiennent leur rendement sous des chutes très différentes de 
celle du tracé. Certains types de roues peuvent donner un rende- 
ment excellent pour la chute du tracé, mais tombant très vite 
quand la chute s'écarte de cette valeur ; de tels types doivent être 
éliminés pour les chutes variables et réservés aux chutes constan- 
tes, pour lesquelles ils peuvent être du reste très intéressants. 


3° Les constructeurs ont cherché à augmenter la puissance de 
la turbine en période de crue, en renforçant artificiellement îa 
chute et le débit de la turbine. ; 

Pour renforcer la chute, il a été proposé divers appareils, en- 
tre autres, le renforceur Clemens Herschell, qui utilise l'excès 
d’eau, dont on dispose en période de crue, pour créer une epres: 
sion supplémentaire à la sortie dé la turbine. 

Ces appareils, très ingénieux dans'leur principe, n’ont pas reçu 
ď’applications importantes, ils entraînent une augmentation sen- 
sible de travaux de maçonnerie, il faut des vannes supplémen- 
taires pour les régler, enfin leur rendement est médiocre et le gain 
qu'ils assurent n’est pas en rapport avec les moyens mis en jeu. 

Le renforcement de la puissance sous basses chutes a été réa- 
lisé aussi par l'emploi des turbines dites à grande vitesse. 

Dans ces turbines, la roue est sensiblement évasée, la turbine 
est ainsi à la fois centripète, axiale et centrifuge. 

L'effet centrifuge produit une sorte de pompage qui fait que, 
sous chute constante, le débit de la turbine croît avec la vitesse. 

Cet effet de pompage produit une chute supplémentaire cons- 
tante (très visible, du reste, dans les équations d’établissement de 
la roue), et cette chute supplémentaire qui n’a que peu d'influence 
quand la chute est maximum, est très utile quand elle est faible. 

On a ainsi en dernière analyse un renforceur de chute mécani- 
que réalisé dans le sein même de la turbine et présentant un très 
grand rendement mécanique. | 

Il est facile de voir que cette disposition, si elle a l’avantage 
d'augmenter la puissance sous:les faibles chutes, a l'inconvénient 
d'augmenter la vitesse d'emballement. 
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En effet, quand la turbine s’emballe, l'effet de pompage aug- 
mente le débit et, malgré la réduction de rendement qui résulte 
de la vitesse excessive, la turbine conserve plus longtemps une 
puissance utile appréciable et la vitesse d’emballemnt se trouve 
augmentée. ' 

4° Nous devons remarquer que les raisonnements qui i précèdent 
ne s'appliquent en toute rigueur qu’aux groupes, d’ailleurs les 
plus répandus, où la turbine et l'alternateur tournent à la même 
vitesse ou à des’ vitesses qui sont dans un rapport constant. 


En réalité, dans les groupes électrogènes à courant alternatif, 
ce qui doit être constant, c’est la fréquence du courant et non la 
vitesse de la turbine. Si donc on peut faire varier le rapport de 
ces deux éléments, on peut échapper aux difficultés que nous ve- 
nons d’exposer et on peut assurer une bonne utilisation des chu- 
tes vatiables avec une vitesse d’emballement normale. 

Par exemple, si la turbine entraine d'alternateur par courroie 
ou par engrenages, on peut envisager de changer les poulies ou 
les engrenages quand la chute varie de façon à réduire la vitesse 
de la turbine pour les faibles chutes, tout en conservant une fré- 
quence constante. 

Dans le même ordre d’idées on a proposé, en particulier pour 
les turbines des usines marémotrices, des alternateurs à nombre 
de pôles variables qui, tout en étant couplés rigidement aux tur- 
bines, permettent de réaliser plusieurs vitesses différentes pour 
une même fréquence. 

Il y a peut-être dans cette voie des solutions fort intéressantes. 
mais, jusqu’à présent, ces alternateurs spéciaux semblent cons- 
tituer une solution purement théorique du problème des chutes 
variables. 


IV. — CoxCLUSION. 


Nous venons d'examiner rapidement, d’une part, les difficul- 
tés particulières que présente le problème de l’utilisation des bas- 
ses chutes très variables ; d’autre part, les moyens mis en œuvre 
par les techniciens pour surmonter ces difficultés. 

Il nous semble qu’on peut retenir particulièrement deux consi- 
dérations d’un réel intérêt pratique. 


1° Le problème de l’utilisation des basses chutes variables doit 


— 558 — 


être abordé surtout par l’étude expérimentale et systématique 
de turbines d'essais nombreuses et variées. | 

Les ‘constructeurs de turbines doivent donc enrichir leur col- 
lection de turbines d’essais en cherchant à améliorer leurs pro- 
priétés dans le sens que nous avons esquissé. 


2° L'utilisation rationnelle d’une chute très variable entraîne 
une vitesse d’emballement élevée. 

Cette particularité augmente évidemment le „prix de revient 
de l’alternateur. | 

Le constructeur de turbines est actuellement en mesure de pré- 
voir avec précision quelles seront sous diverses conditions de 
chute, les propriétés de la turbine qu’il propose. ; 

La formule rationnelle pour l'étude de l'aménagement d’une 
chute variable semble être de choisir plusieurs coefficients d'em- 
ballement pour les alternateurs, d’étudier pour chacun d'eux 
l’utilisation de la chute dans le cours d’une année moyenne, et de 
mettre en balance cette utilisation plus ou moins parfaite de la 
chute avec le prix de revient du groupe. | 

Nous pensons donc qu'il y aurait intérêt à ce que les électri- 
ciens étudient de près la répercussion que l'adoption de vitesses 
d’emballement élevées, 2,2 ou même 2,5 fois la vitesse normale, 
aurait sur la construction de leurs alternateurs et sur le prix de 
ces appareils. 

On aurait ainsi tous les éléments nécessaires pour résoudre 
rationnellement le problème de l’utilisation des basses chutes va- 
riables. 


INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN JUIN 1924 


Dans sa séance du 18 juin, le Bureau a pris les décisions sui- 
vantes : 


A. REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ AU CENTENAIRE DU RENSSELAER 
POLYTECNIC INSTITUTE. — M. Abraham a été invité à ces fêtes, en 
qualité d’ancien président de la Société française des Electriciens. 
Le Bureau a prié M. Abraham de vouloir bien y présenter une 
adresse au nom de la Société. 


B. REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ A DES SOLENNITÉS DIVERSES. — 
Ont été priés d’accepter des délégations : M. Boucherot, aux fêtes 
données à Londres, du 10 au 17 juillet, par l’Institution of electri- 
cal Engineers ; M. Blondin, au Congrès de l'Association pour 
l'Avancement des Sciences, à Liége ; M. Roth, aux fêtes de l’As- 
sociation électrotechnique tchécoslovaque. 


C. CONSTITUTION DE LA COMMISSION DE SURVEILLANCE DES ESSAIS 
CONTROLÉS D’APPAREILS RÉDUCTEURS DE PERTES DANS LES POSTES. — 
Ont été nommés : membres de la Commission de surveillance 
MM. Drin, Drouin, de Massias; commissaire préposé aux essais : 
M. Lemenand. 


D. DISTRIBUTION DES RAPPORTS DEVANT ÈTRE DISCUTÉS DANS LES 
JOURNÉES DE DÉCEMBRE. — Les rapports qui n’aurajent pu trouver 
place dans le Bulletin de vacances seront imprimés en fascicules 
et envoyés gratuitement aux membres de la Société qui en feront 
la demande. + +4 


E. NUMÉROS MANQUANTS DU BULLETIN. — En raison de l'élévation 
des frais d'impression, les numéros manquants ne seront délivrés 
à lavenir que contre remboursement. 
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2° COMMÉMORATION d'ÉRIC GÉRARD par l'INSTITUT MONTEFIORE 


Le jeudi 12 juin 1924, dans d’auditoire de l’Institut électrotechni- 
que de Montefiore, à Liége, a été faite la remise, par l’Association 
des anciens Elèves de cet Institut, au Recteur de l’Université, du 
médaillon d'Eric Gérard. Ce médaillon a été exécuté par le sta- 
tuaire Devreese, avec des fonds recueillis dans tous les pays, parmi 
ceux qui furent à même d’apprécier le mérite d'Eric Gérard et la 
valeur de son œuvre. l 

Etaient présents ou représentés à cette cérémonie : S. M. le Roi 
des Belges, L. E. le premier Ministre, le ministre des Sciences et 
des Arts, le ministre des Chemins de fer, le gouverneur de la Pro- 
vince, le Bourgmestre et autres autorités. 

Ont pris la parole : M. de Bast, successeur d'Eric Gérard à la 
direction de l’Institut ; le général qui représentait le Roi; le direc- 
teur de l'Enseignement; M. Boucherot, pour les Electriciens fran- 
çais; M. Dawson, ancien élève de l’Institut, membre du Parlement 
anglais; le consul d'Italie, pour M. Semenza, ancien élève de l'Ins- 
titut, président de la Commission électrotechnique internatio- 
nale ; le président de lAssociation des anciens Elèves de lInsti- 
tut, et finalement le Recteur de l’Université, qui a remercié l’As- 
sociation et les étrangers venus à la manifestation. 

Un prix Eric Gérard, qui rappellera périodiquement le nom du 
maitre, et qui est destiné à récompenser les auteurs de travaux im- 
portants sur électrotechnique, sera institué avec le reliquat de 
la souscription. | 


Allocution de M. Boucherot, à la Commémoration d'Eric Gérard, 
| le 12 juin 1924. 


MESDAMES, MESSIEURS, 


Je suis particulièrement heureux et flatté de représenter les 
Electriciens français dans cette touchante cérémonie en l’hon- 
neur d'Eric Gérard : la Société française des Electriciens, da 
Société des Ingénieurs civils de France, 'le Syndicat des Ingénieurs 
électriciens français, l’Union des Svndicats d’Ingénieurs français 
m'ont spécialement chargé <de les représenter et je viens affirmer 
ici quelle grande part eut Eric Gérard dans la formation de l’élite 
actuelle des techniciens français de l'Electricité, de ceux par con- 
séquent, qui ont le plus contribué au développement de l’indus- 
trie électrique en France. 

Et nous reportant en arrière de 35 ans environ, il n’y avait, en 


| 
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France, comme enseignement de l’électrotechnique proprement 
dite, je veux dire de l’électrotechnique des courants industrieis 
de grande puissance, que le cours professé par mon maître Hospi- 
talier à l’Bcole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville 
de Paris, et ceux qui pouvaient profiter de cet enseignement. 
étaient en très petit nombre. Beaucoup plus nombreux étaient 
déjà ceux, Belges ou Etrangers, que l’Institut de Montefiore ini- 
tiait aux prémices scientifiques de l’industrie nouvelle qui devait 
avoir un si prodigieux et bienfaisant développement dans tous 
pays. Ce sont ces deux noms que je me plais à associer pour sym- 
boliser, à ses débuts, l’eneignement de l’électrotechnique dans les 
pays de langue française, avec des caractères profondément diffé- 
rents d’ailleurs. | 

Mais c’est surtout par la publication de ses « Leçons sur l’'Elec- 
tricité » qu’Eric Gérard eut une influerte considérable chez nous, 
sur l'élite des ingénieurs dont la formation était encore assez 
rudimentaire, car il faut bien reconnaître que la traduction de 
Maxwell était d’une lecture beaucoup trop pénible pour des tech- 
niciens se destinant à l’industrie. | 

Personnellement, je venais de sortir depuis peu de temps de 
l'Ecole quand parurent les « Leçons sur l'Electricité » et j'ai con- 
servé une forte empreinte de la lecture de ce livre, lecture qui fut 
pour moi une grande joie. Les impressions que j'ai recueillies 
auprès des gens de ma génération, à cette époque, étaient toutes 
enthousiastes : beaucoup d'ingénieurs électriciens français, sortis 
des écoles antérieurement à son apparition, ont travaillé dans le 
livre d'Eric Gérard et sont ainsi ses élèves ; et j’ai la conviction 
qu'ils gardent une profonde reconnaissance à ce Savant de 
les avoir fait. ainsi profiter de cet enseignement, en résistant à la 
tentation de le réserver exclusivement à ses seuls auditeurs. Jl 
doit en être de même dans bien d’autres pays, puisque ce livre 
fut traduit en plusieurs langues, et je crois que l’on peut dire, 
sans exagération, que, pendant un certain nombre d’années, l’en- 
seignement de partout, en électrotechnique, ne fut que le rayon- 
nement de celui de Liége. 

A titre personnel, je ne puis me dispenser de dire avec quel 
sentiment de fierté, je trouvai alors dans quelques pages de l’une 
des toutes premières éditions, l'exposé de mon premier péché de 
jeunesse : ce sont là des impressions qui ne s’effacent pas ; cette 
petite manifestation d’une grande conscience pédagogique, chez 
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un homme à qui j'étais totalement inconnu, moi, qui me trouvais 
alors, pauvre unité, sous l'emprise de la discipline militaire, en fit 
pour moi, sans qu’il le sût, un ami vénéré. 

L'exemple de lInstitut Montefiore fut suivi de près et il m'est 
- bien agréable de pouvoir citer plus particulièrement parmi nos 
_ écoles techniques françaises, l'Ecole supérieure d’Electricité, fon- 
dée par Mascart et par la Société française des Electriciens, et qui, 
grâce aux efforts persévérants, au dévouement continu de M. Paul 
Janet dont je suis heureux de pouvoir associer ici le nom à ceux 
d'Eric Gérard et de M. de Bast, est devenue, comme Montefiore, 
une institution de premier ordre. Puis sont venus les Instituts 
électrotechniques rattachés aux Universités, puis les Ecoles pra- 
tiques. Mais toute médaille a son revers ; et la prétention de créer 
des ingénieurs électriciens en particulier, et des ingénieurs en 
général, est devenue tellement grande chez nous que les ingé- 
niurs ont dû se syndiquer pour entre autres choses, réagir contre 
l'abus du titre.. Grâce aux efforts de nos syndicats d'ingénieurs, 
combinés avec ceux d’autres intellectuels, une addition a d’abord 
été apporte à l’art. 259 du Code pénal, punissant l’usurpation 
des titres professionnels réglementés, et un projet de loi est en 
préparation pour réglementer les conditions de délivrance et 
l'usage du titre d'ingénieur diplômé. Excusez ces détails, mais la 
constatation même de ces abus n’est-elle pas encore un titre de 
gloire pour Eric Gérard dont elle souligne la grande clair- 
voyance ? | 

Je ne voudrais pas abuser de la parole, mais je désire ajouter 
encore quelques mots pour préciser, par un exemple, l'influence 
aimable, mais persuasive, qu'avait Eric Gérard dans nos réunions 
et congrès internationaux et la nature des services qu’il rendit 
dans ce domaine. Quelques années avant la guerre, sous lin- 
fluence de la concurrence commerciale et par suite de modifica- 
tions successives des réglements nationaux concernant les garan- 
ties que doivent donner les machines électriques, la construction 
de ces machines était devenue des plus médiocres dans tous les 
pays : en particulier les températures de fonctionnement admi- 
ses partout étaient excessives et dangereuses pour la conservation 
de ces machines ; les questions de surcharge rendaient très sou- 
vent les garanties illusoires, par la complication qu’elles appor- 
taient dans les prescriptions. 

En 1912, se réunit à Paris le Comité des machines de la Com- 
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mission électrotechnique internationale que j'eus l’honneur de pré- 
sider en qualité de Français, et c’est de ce moment, en réalité, 
que date la nouvelle réglementation internationale, beaucoup 
plus claire et plus riche en garanties que les anciennes réglemen- 
tations nationales. Je puis donc déclarer en connaissance de cause 
et sans vouloir réduire les mérites d’autres de nos cotlègues com- 
me Mailloux et Semenza, qui étaient également présents à cette 
réunion, que c’est surtout à l'influence de celui dont nous fêtons 
la mémoire aujourd’hui que nous devons cet heureux résultat. Il 
avait, de son côté, fort heureusement reconnu la nécessité d’assai- 
nir la situation; il le démontra très éloquemment et sans lui peut- 
être n’aurions-nous pas réussi. 

Hélas ! peu de temps après, la grande tourmente devait nous 
l'enlever. Pour moi, la peine que j’eus ‘de sa perte se doubla du 
regret de ne pouvoir l’accompagner jusqu’au tombeau ; mobilisé, 
j'ignorais sa présence à Paris ; c’est le matin même du jour des 
obsèques que, partant pour le grand quartier général, alors à 
Chantilly, pour une besogne de toute urgence, en service com- 
mandé, j’appris à la fois, par hasard, et enterrement et la triste 
odyssée de notre maitre, mort, il est vrai au milieu des siens, dans 
une ville et chez un peuple amis, mais tout de mème loin de sa 
maison et de cette chaire où la piété vient de ramener son image, 
que l’évocation de nos souvenirs a presque animée. 


3° MONUMENT A MAURICE BARRÈS 


Un comité vient de se constituer, sous le haut patronage et la 
présidence d’honneur ‘de M. Millerand et de M. Poincaré, pour 
élever, à Sion-Vaudémont, un monument à Maurice Barres. 

Certes, des inscriptions rappelleront, à Metz. à Sainte-Odile, à 
Beyrouth, l'apostolat. de l’illustre, écrivain, préparant le retour 
des provinces perdues et annonçant la libération du Liban et de 
la Syrie. 

Mais c'est sur la colline de Sion-Vaudémont, sur la « « colline ins- 
pirée » que devra s'élever le monument au grand rénovateur de 
la force et de l’unité française. 

Le comité fait appel à tous'les Français et, hors des frontières, 
à tous ceux qui aiment Ja France, pour les inviter à collaborer à 
l'édification du monument destiné à honorer la mémoire de Mau- 
rice Barrès. 

Le monde savant répondra avec gratitude et empressement à 
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cet appel, se souvenant de tout ce que Barrès a fait pour la Science- 
Rappelons, en particulier, que son éloquente intervention à la 
tribune entraîna le vote, par le Parlement, d’une subvention à 
la Confédération des Sociétés scientifiques françaises. C’est cette 
subvention qui sauva nos Sociétés mourantes, au lendemain de 
la guerre, et qui leur a permis de créer une bibliographie docu- 
mentaire indispensable aux chercheurs dans'les différentes bran- 
ches de la Science. La création, à la Caisse ‘des Recherches scien- 
tifiques d’une section spéciale réservée aux publications, fut éga- 
lement ie résultat de la campagne de Barrès ; nombreux et 
importants sont les services qu’elle a déjà rendus tant à des 
savants pour des publications personnelles qu’à des périodiques 
scientifiques. 

Les souscriptions seront reçues à la Banque de France, au 
siège central, et dans toutes les succursales, au crédit du compte 
N° 11 343, « monument Barrès à Sion », ou sous forme de chèque 
postal, au compte 67 224 à M. Simette, trésorier général adjoint, 
28, rue Boissy-d’Anglas, Paris. 


4° QUINZAINE D'ÉLECTRIFICATION RURALE DE LYON 
DU 20 OCTOBRE AU 2 NOVEMBRE 1924 


La Fédération nationale des Collectivités d’Electrification rurale 
organise un Congrès d’Electrification rurale et une Exposition 
des appareils utilisables pour la distribution de l'énergie élec- 
trique dans les campagnes. Cette exposition, dite Quinzaine d'Elec- 
trification rurale, aura lieu au Palais de la Foire de Lyon, du 
20 octobre au 2 novembre 1924 ; elle est placée sous le haut patro- 
nage des Ministres de l'Agriculture, des Travaux publics et de l’In- 
térieur, ainsi que des grandes collectivités ressortissant à lélectri- 
cité et à l’agriculture. ; 

Les distributions rurales d’énergie biécttique sont susceptibles 
d'un grand développement ; mais les frais de leur établissement 
devront être aussi réduits que possible : il faudra installer des 
canalisations économiques et un appareillage à la fois bien étudié 
et très simple. 

Un congrès d’électrification et une exposition du matériel de 
production et de distribution paraissent donc très désirables pour 
présenter et pour discuter les moyens déjà mis en œuvre ou qui 
vont l’être pour électrifier les campagnes. Le matériel et la docu- 
mentation exposés devront se rapporter aux points suivants : 
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1° Installations pour la production de l'énergie électrique. — 
Usines génératrices. — Régularisation des cours d’eau ; accumu- 
lation des disponibilités saisonnières, etc. 

2° Lignes de transmission et de distribution. — Réseaux de 
transport régionaux et locaux ; types divers de supports et de con- 
ducteurs, etc. 

3° Accessoires de lignes. — Postes fixes et ambulants ; transfor- 
mateurs ; distributions intérieures ; appareils de sécurité et de 
contrôle, compteurs divers, etc. 

Le Comité d'organisation de la Guman d’Electrification rura- 

le, don t le siège est à Hôtel de Ville de Lyon, fournira tous rensei 
gnements nécessaires. 
. La participation au Congrès est gratuite ; la carte de membre 
de la Fédération nationale des Collectivités d'Electrification rura- 
le (cotisation annuelle, 20 fr.), dont le siège est 5, avenue de 
l'Opéra, Paris (1°), servira de carte d’entrée et permiera d'obtenir 
les comptes rendus du congrès. 


5° COMPOSITION DU BUREAU DU SYNDICAT PROFESSIONNEL 

DES PRODUCTEURS ET DISTRIBUTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 
POUR L'EXERCICE 1924-1925 

Le Syndicat nous a fait part que son Bureau est composé com- 
me suit pour l’exercice en cours. 

Président : M. Cahen (Henri), 11, rue Ampère, Paris (17°). 

Imbs (Edouard), 1 bis, boulevard Gouvion-St-Cyr, Paris (17°). 

Rolland d’Estape (Lucien), 20, rue de l’Arcade, Paris (8°). 

Ulrich (Jacques), 87, boulevard Raspail, Paris (6°). 

Délégué général : M. Brylinski (Emile), 5, avenue Poissonnière, 
Asnières (Seine). 

Trésorier : M. Fontaine (Eugène), rue Tronchet, Paris (8°). 

Secrétaire : M. Marty (Georges), 58, rue des Aubépines, Bois- 
Colombes (Seine). 


6° NUMÉROS MANQUANTS DU BULLETIN 


En raison de la hausse persistante des prix d’impression, il 
devient impossible à la Société française des Electriciens de four- 
nir gratuitement à ses membres des exemplaires supplémentaires 
du Bulletin. 

A partir du 1” août 1924, l'envoi de tout exemplaire supplémen- 
taire ou remplaçant un exemplaire non parvenu, fera l’objet d’un 
recouvrement de 8 fr. 
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1" SECTION. - PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. RoïH. 
Président suppléant : M. DARRIEUS. 


SÉANCE DU 6 MAI 1924, — Coefficient de déformation des courbes 
d'alternateurs. — M. le président donne lecture d’une lettre de 
M. Dubar dans laquelle celui-ci expose le principe d’un appareil 
analogue au planimètre et qu’il a réalisé pour faciliter l’analyse 
des courbes périodiques transformées en coordonnées polaires. 

La section est d’avis que la transformation d’une courbe rele- 
vée à l’oxillographe en courbe à coordonnées polaires parait sus- 
ceptible d'introduire des erreurs au moins aussi importantes que 
celles rencontrées dans le tracé des sinusoides équivalentes. Quel- 
que intéressant que soit l’appareil proposé, il ne semble donc pas 
constituer un progrès vers la solution du problème. 


Mise en court-circuit des machines synchrortes et æsynchrortes. 
— Dans une note dont un résumé succint a paru au Bulletin de 
février 1924, p. 207, M. Fallou avait fait remarquer que les oscillo- 
grammes relevés lors de la mise en court-circuit brusque des alter- 


C) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adres- 
sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. | 
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nateurs ne correspondent pas, au moins en ce qui concerne l’amor- 
tissement des courants, aux déductions de la théorie classique. 
Revenant sur cette note, M. Darrieus fait remarquer que la théorie 
des court-circuits dans les machines tournantes, donnée par M. 
Boucherot au Congrès de Turin de 1911 (Bulletin de la Société juin 
et décembre 1911), rend compte de toutes les particularités des 
phénomènes transitoires accompagnant les courts-circuits dans les 
machines tournantes, mais seulement dans le cas où le rotor et le 
stator présentent une constitution polyphasée symétrique, et que 
N 


les rapports T. et m sont petits (R, représentant la résistance de 
1 LU 


Pinducteur ; R, celle de l’induit ; N,, l’inductance des fuites de 
Pinducteur ! N,, celle de linduit). 


S'il n’en est pas ainsi, on ne saurait trouver dans une retouche 
de la théorie élémentaire, une explication de la forme complexe 
de amortissement que révèlent les oscillogrammes. 


M. Darrieus croit pouvoir expliquer cette forme en considé- 
rant l’existence sur le rotor d’un circuit supplémentaire constitué 
par l’amortisseur ou par les cales de fermeture des encoches et 
qui, s’il double l’enroulement inducteur dans la direction de celui- 
ci, en est cependant distinct au point de vue des fuites et de la 
résistance. 

En effet, l'amortisseur placé à la surface de l’armature ne pré- 
sente qu'une dispersion négligeable, tandis que l’enroulement in- 
ducteur, logé dans des encoches profondes, a une dispersion nota- 
ble et contient beaucoup plus de cuivre. 


D’après la théorie de M. Boucherot, et dans les conditions où il 
l’établit, le régime transitoire se compose de deux surintensités, 
l’une apériodique ou à peu près continue dans l’une des parties, 
le rotor par exemple, l’autre alternative dans l’autre partie ; l’une 
et l’autre s’amortissent suivant une fonction exponentielle de la 
constante de temps. 


La surintensité continue est due à l’entraîinement par le rotor 
d’un flux tournant qui est réfléchi totalement par ła nappe de cou- 
rants induits, constituant la surintensité alternative dans le stator. 


M. Darrieus calcule le coefficient d'amortissement pour l’une 
et l’autre de ces surintensités, et interprétant physiquement le ré- 
sultat trouvé, il montre que le flux total initial, traversant à la 
fois l’inducteur et amortisseur, développe dans ce dernier, sur 
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lequel il prend d’abord appui, un nombre d’ampères-tours d’au- 
tant plus élevé que la réluctance du circuit de fuites et la discon- 
tinuité du champ tangentiel à la surface du rotor sont plus gran- 
des ; maïs la pression du flux surmonte d’autant plus vite ce pre- 
mier obstacle que l’amortisseur a une plus grande résistance et 
une plus faible constante de temps ; au bout de quelques pério- 
des, le flux ayant traversé en partie l’amortisseur, et s’étant dé- 
tendu dans les fuites propres de l’inducteur, trouvera sur celui- 
ci un appui plus durable et se dissipera lentement dans ce circuit 
de conductance élevée. 

En ce qui concerne les moteurs asynchrones, sur lesquels il n’y 
a pas de circuits amortisseurs, allure complexe des courbes d’a- 
mortissement est due, sans doute, à la saturation des circuits de 
fuite, qui fait dépendre leur perméance, et par suite les cons- 
tantes de temps, des valeurs du flux à dissiper dans l’ensemble 
des enroulements du stator et du rotor. 


2° SECTION. — ECLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN. 


SÉANCE DU 27 MAI, TENUE EN COMMUN AVEC LA (COMMISSION DE 
L'ÉCLAIRAGE DES USINES DU COMITÉ NATIONAL D'ECLAIRAGE. — Eclai- 
rage des usines. — À propos du procès-verbal de la dernière 
séance, M. le docteur Piéron ‘présente les remarques suivantes : 
M. Bargeron a émis le vœu très légitime que la composition de la 
lumière artificielle employée dans les usines et ateliers se rappro- 
chât le plus possible de celle du jour. Or, il ne suffit pas qu'il y 
ait identité de coloration pour en déduire l’identité de la compo- 
sition de la lumière et de son action sur l'œil. 


Tout d’abord, l’action de la lumière n’est pas limitée aux rayons 
visibles, les radiations infrarouges et les ultraviolettes sont no- 
cives. L’action nocive ne disparaît que lorsqu'il y a équilibre, com- 
me dans le spectre solaire, entre l’énergie relative de ces radia- 
tions extraspectrales. 

D'autre part, la luminosité, l’intensité lumineuse et la visibilité 
ne vont pas nécessairement de pair quand on compare deux sour- 
ces lumineuses de composition différente. 

Les radiations bleues, par exemple, comportent une visibilité 
très faible, mais elles ne sont pas forcément identiques à la lu- 
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mière bleue, cette dernière pouvant comprendre une étendue plus 
ou moins grande d’autres radiations visibles. Une lumière verte 
monochromatique n’est pas équivalente à une lumière verte de 
teinte identique, mais composée de radiations bleues et jaunes, 
sans radiations vertes. 


Pour connaître la valeur hygiénique exacte d’une source lumi- 
neuse, il faudrait tout d’abord connaître la répartition de l’éner- 
gie entre les diverses radiations émises, dans le spectre visible et 
dans ses confins. Cette étude n’a pas encore été sérieusement pous- 
sée en France, et l’on ne dispose pas, en conséquence, de moyens 
permettant de réaliser scientifiquement le vœu de M. Bargeron. 


Les filtres suppriment les radiations qu’ils absorbent, ils ne peu- 
vent pas en ajouter à un flux lumineux donné. 


Après avoir donné acte de ces observations à M. le docteur 
Piéron, la Commission décide que les travaux sur l'éclairage des 
usines et écoles, effectués en séances communes de la 2 Section 
et de la Commission compétente du Comité national d'éclairage, 
seront transmis à celui-ci sous forme d’avis techniques. 


- La Section passe ensuite à l’examen des avis techniques à for- 
muler. | 

En ce qui concerne l’absorption de la lumière par les murs des 
ateliers, elle conseille le nettoyage et la peinture des murs et des 
plafonds, à intervalles assez fréquents, pour qu’ils n’absorbent pas 
plus de 70 pour 100 de la lumière qu'ils reçoivent. 

De même, les vitres devraient être nettovées quand élles ont 
perdu 30 pour 100 de leur pouvoir de transmission initial. 


Les locaux, même extérieurs et leurs dépendances, devraient 
être pourvus d’un éclairage général, tel que l’éclairement des en- 
droits les plus obscurs, où le personnel est appelé à circuler soit 
au moins d’un lux et demi. 

Sauf si la technique s’y oppose, l’éclairement devrait être au 
moins de cinq lux sur les emplacements normaux de travail. 


Des dispositions devraient être prises pour que les yeux des 
travailleurs, à leur position normale de travail, soient à l’abri du 
rayonnement direct des sources lumineuses éblouissantes. 

Tout établissement éclairé à la lumière artificielle devrait com- 
porter un éclairage de secours assurant un éclairement d’au moins 
un lux et demi dans les parties les plus sombres des dégagements 
et des escaliers. 


— 570 —. 
8° SECTION. — ÉLECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE. 
Président : M. BUNET. 


ORGANISATION DES JOURNÉES DE DISCUSSION DE DÉCEMBRE 1924. — 
Les rapports suivants seront présentés et discutés : 

Le facteur de puissance en électrochimie et en électrochimie et 
en électrométallurgie, M. Bunet. 

L'état actuel de l’industrie des piles électriques, M. Fery. 

Les industries électrochimiques et a dans 
les Pyrénées, M. Giran. 

L'état actuel de l’industrie des accumulateurs électriques, M. 
Jumau. 

Le bilan thermique des fours électriques, M. Levasseur. 


4e SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATION, TRACTION 
Président : M. PARODI. 


SÉANCE DU 17 MAI 1924. — Emploi des lignes en fer. — M. Bunet 
met en évidence l’économie qui peut résulter, dans l’établissement 
des lignes, de la substitution du fer au cuivre. 

Le calcul devient un peu plus difficile, en raison notamment de 
l'effet de peau. M. Bunet rappelle la méthode à employer ; il si- 
gnale qu’on peut utiliser les résultats des mesures effectuées par 
M. Viel, et qu’il existe, en Allemagne, des tables établies à cet 
usage par le Verband deutscher Elektrotechniker. 

Lorsqu’au lieu d’un fil unique en fer, on considère un câble, il 
est évident que celui-ci se comporterait comme un fil, si tous les 
brins qui le composent étaient en contact parfait ; en réalité, il 
n’en est pas ainsi: la résistance d’un câble composé de fils de 
2 mm est égale à celle du brin unitaire multipliée par 1,27. 

D'autre part, les conducteurs en fer interviennent pour étouffer 
les ondes à front raide. M. Bunet le démontre en étudiant théori- 
quement la mise brusque sous tension d’une ligne ouverte à une 
extrémité. | 

M. Léauté ayant fait quelques réserves au sujet de la méthode 
mathématique employée par M. Bunet, une discussion s’engage, 
d’où il résulte que si cette méthode n’est qu’approximative, le ré- 
sultat auquel elle conduit et qui peut être considéré comme ac- 
quis, était assez intéressant pour être signalé. 

La communication de M. Bunet sera discutée au cours des jour- 
nées de décembre. 
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Mesure des pertes diélectriques dans les câbles. — M.. Capde- 
ville résume sommairement un articlé qu’il fera paraître ultérieu- 
rement dans la Revue générale de l'Electricité, sur les méthodes 
qu’il a employées. Il montre que, pour l’emploi de la méthode di- 
recte, il est nécessaire de réduire la capacité de la résistance, par 
exemple en la suspendant au plafond. 


Il a été conduit à employer les résistances liquides, comme l'avait 
conseillé Emanueli ; il décrit la disposition qu’il a adoptée pour 
éviter de shunter par le courant d’eau le fil fin de l’électrodyna- 
momètre, ce qui décalerait le courant total. Le montage qu’il a 
adopté maintient le courant bien constant dans la résistance. 


Emanueli a employé une résistance liquide de 1 megohm en sé- 
rie, avec une résistance métallique de 200 à 300 ohms. La mesure 
devient ainsi indépendante des constantes du circuit comprenant 
le fil fin de l’électrodynamomètre, mais si le courant n’est pas ab- 
solument sinusoïdal, les résultats obtenus par cette méthode sont 
entachés d’erreurs qui peuvent atteindre 20 pour 100. 


M. Capdeville indique ensuite le schéma et le fonctionnement 
de la méthode de l’électrodynamomètre compensé de Shanklin. 
Cette méthode est d’une application difficile, du fait qu’elle impose 
l'emploi d’un condensateur à air qui doit pouvoir fonctionner sous 
une tension de 100 000 volts : de plus, la méthode est peu sensi- 
ble. Pour remédier à ce dernier défaut, M. Capdeville a employé 
deux électrodynamomètres dont les fils fins étaient en série. 

Les mesures sont plus difficiles en triphasé. 

M. Capdeville montre comment on opère en basse tension. 

Il indique le schéma employé pour faire travailler le câble à la 
- fois sous tension et sous courant, c’est-à-dire dans des conditions 
presque identiques à celles du service normal. 


On constate alors que le facteur de puissance croit pendant quel- 
que temps, trente minutes, par exemple, pour atteindre environ 
trois fois et demie sa valeur initiale ; puis il décroit pendant en- 
viron dix heures avant de prendre une valeur stable. C’est seule- 
ment alors que le câble peut être étudié. Ces phénomènes sont plus 
accentués en triphasé qu’en monophasé, et le facteur de puissance 
est à peu près indépendant de la fréquence. 

M. Douchet indique une modification de la méthode du pont par 
un montage potentiométrique qui permet de l’appliquer aux lon- 
gueurs de fabrication (150 à 200 m). Cette méthode étant entière- 
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ment différente de la méthode directe, les causes d’erreur sont dif- 
férentes, ce qui permet d’effectuer des recoupements. 

Quant au condensateur à air, il peut être réalisé à l’aide d’un 
cylindre de 0,20 m de diamètre, terminé par 2 hémisphères de 
même diamètre, et entouré d’un cylindre de 0,60 m de diamètre, 
pourvu de 2 déflecteurs, formant anneaux de garde. Ce condensa- 
teur peut fonctionner jusqu’à 100 000 volts ; le gradient de poten- 
tiel aux entrées du cylindre intérieur est alors de l’ordre de 1 000 
volts par centimètre. Cette valeur étant inférieure à celle d’ionisa- 
tion, il ne se produit pas d’effluve. 

M. de la Gorce montre qu’on peut utiliser aussi une induction 
mutuelle, ce qui permet d'employer un galvanomètre de résonance 
comme dans l€ méthode du pont. 


$ 


Redresseurs à vapeur de mercure. — M. Giroz donne un résu- 
mé de sa communication, qui est imprimée in extenso dans le 
présent Bulletin. 


5° SECTION. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES 


Président : M. LANGEVIN. 
Président suppléant : M. BETHENOD. 


Derniers perfectionnements et récentes applications de l'appa- 
reil Baudot. — M. Montoriol expose que l’administration française 
des P. T. T. reprend aujourd'hui l'application des appareils de 
transmission automatique, dont le premier type fut créé en 1902 
par la Maison Carpentier. 

Cette maison en présente maintenant un type modifié, et M. 
Chattelun un autre. Ces deux appareils ont des avantages com- 
muns qui sont les suivants : 

L'emploi du clavier supprimé. l’apprentissage de la transmis- 
sion manuelle; la frappe, plus aisée, indépendante de la cadence, 
permet à l’opérateur d’obtenir un rendement supérieur avec une 
moindre fatigue. 

En transmission manuelle, le nombre de signaux expédiés pen- 
dant un temps donné, est toujours moindre que celui des tours 
des balais, pendant le même temps. En effet, opérateur laisse tou- 
jours passer quelques tours, après chaque transmission, pour en- 
lever et mettre de côté la copie ; à la fin de chaque série, il doit 
compter les télégrammes expédiés pour en annoncer le nombre à 
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son correspondant ; il s’arrête en cours d'opération quand il hé- 
site devant une lecture. >. 

Avec le clavier, au contraire, il est affranchi de la cadence, il 
frappe plus de trois ou quatre lettres par seconde, prend de l’a- 
vance sur le transmetteur, et peut consacrer le temps nécessaire 
aux opérations susmentionnées, sans cesser d'alimenter l’appareil: 
le rendement atteint donc le rendement théorique qui corres- 
pond à une lettre par tour de balai. D’autre part, une bande per- 
forée peut être utilisée pour de nouvelles transmissions. 

La commande électrique du perforateur permet pour l’expédi- 
tion de circulaires de relier plusieurs perforateurs à un même 
clavier. | 

A l’arrivée, si le message doit être remis à plusieurs destina- 
taires et réexpédié sur une seconde ligne, on peut mettre’ un per- 
forateur en dérivation sur le traducteur et obtenir, en même temps 
que le texte, une bande prête à effectuer la copie ou la réexpé- 
dition. 

En outre, la Maison Carpentier étudie, pour les postes qui-ne 
seraient pas en situation de bénéficier de ces avantages, un cla- 
vier dans lequel la perforation est produite directement par l’ac- 
tion de la touche, sans que l'effort nécessaire dépasse la limite 
qu’on peut raisonnablement imposer en travail soutenu. 

La vitesse de rotation des balais a été fixée uniformément à 180 
tours par minute pour la transmission manuelle : en transmission 
automatique, si l’état de la ligne le permet, cette vitesse peut être 
notablement augmentée ; inversement, si la ligne est défectueuse, 
on peut diminuer la vitesse jusqu’à ce que la réception devienne 
correcte ; le rendement reste meilleur que si, avec une vitesse 
plus grande, une réception défectueuse nécessitait de trop fré- 
quentes répétitions. | 

M. Montoriol signale comme autres perfectionnements: le dia- 
pason employé pour modifier presque instantanément la vitesse 
des distributeurs, les appareils assurant le synchronisme entre les 
traducteurs et le distributeur, le système d’échelonnement. des 
postes de M. Lesaffre, le retransmetteur automatique Lesaffre et 
Chattelun, qui permet d'économiser des milliers de kilomètres de 
lignes en éliminant à chaque retransmission les déformations su- 
bies dans la section immédiatement antérieure de la ligne ; le 
temps de propagation sur les sections consécutives ne se cumule 
pas plus que les déformations; il en résulte que la portée du Bau- 
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dot est théoriquement illimitée et le deviendra pratiquement le 
jour où les lignes actuelles auront été remplacées par des câbles. 
M. Montoriol énumère les combinaisons diverses que permettent 
les retransmetteurs Baudot, tels que l’échelonnement de postes, 
la bifurcation en un ou plusieurs points donnés d’une ligne sur 
des directions différentes, etc. 

Il passe ensuite aux applications du Baudot aux câbles sous- 
marins et décrit le système Lesaffre, grâce auquel quatre trans- 
missions simultanées fonctionnent sur les câbles Toulon-Ajaccio 
et Nice-Bastia. , | 

Il indique comment Pierre Picard a pu, grâce aux retransmet- 
teurs, faire communiquer directement Paris avec les grandes vil- 
les du Nord africain. | 

Il ajoute que, il y a quelques mois, M. Cairet a réussi, par la 
même méthode, à installer un double duplex sur le câble Brest- 
Casabianca ( 2 400 km), et a quadruplé ainsi le rendement de 
cette communication. | : | 

Jl termine en signalant que, dès 1911, M. Magunna a fait fonc- 
tionner un double Baudot à 14 contacts, à la vitesse normale : 
cette expérience prouve que le relais monophonique Mercadier-Ma- 
gunna obéit à des émissions de 1/42° de seconde. 

M. Montoriol lui-même a, en 1923, superposé deux quadruples 
Baudot, fonctionnant par courants de haute fréquence, sur un 
circuit téléphonique en exploitation entre Lille et Boulogne-sur- 
Mer; télégraphe et téléphone ont fonctionné sans se gêner mu- 
tuellement. Cette expérience a amené à faire des lignes une étude 
systématique qui permettra de déterminer les conditions d’instal- 
lations et les longueurs d’onde optima convenant à chaque circuit. 

Il rappelle, enfin, que M. Abraham a utilisé pour la première 
fois, en 1921 le Baudot, pour une communication de télégraphie 
sans fil entre Paris et Nogent-le-Rotrou, et que M. Verdan, sous- 
ingénieur, étudie un dispositif entièrement nouveau et ne pouvant 
s'appliquer qu’au seul Baudot, pour l’élimination radicale des pa- 
rasites en radiocommunications. 

La communication de M. Montoriol sera publiée intégralement 
pour être discutée en décembre. | 


Nouveaux relais à arc à vapeur de mercure Dunoyer-Toulon. 
— M. Toulon expose le principe de ces appareils, dont les pro- 
priétés sont analogues à celles des lampes à trois électrodes, mais 
dont la puissance est plus considérable et le rendement plus élevé. 
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Bien que leur puissance ne dépasse pas quelques microwatts, ils 
permettent de couper ou de moduler plusieurs centaines de kilo- 
watts avc un retard négligeable. On sait que, dans un redresseur 
ordinaire à vapeur de mercure, une des électrodes est en mercure 
et sert de cathode. On provoque à sa surface soit à l’aide d’une 
électrode auxiliaire, soit à l’aide d’une bobine d’induction, la for- 
mation de la tache cathodique dont la présence est nécessaire pour 
que le courant passe. La permanence de la tache est assurée par 
l'emploi de deux anodes auxiliaires dites d’entretien, qui débitent 
constamment un faible courant. Dans ces conditions, il est possi- 
ble de réduire autant qu’on le veut, ou même de supprimer com- 
plètement le débit des anodes principales, sans que le tube se 
désamorce. 

En opérant sur un redresseur immergé dans l’eau, comportant 
une tache cathodique entretenue, ainsi qu’une anode principale 
alimentée en courant alternatif, MM. Dunoyer et Toulon ont ob- 
servé que si l’eau est au même potentiel que l’anode, Parc s’al- 
lume entre la cathode et l’anode ; il ne s'allume pas, au con- 
traire, si l’eau est au même potentiel que la cathode. 

Ils ont été ainsi conduits à placer un redresseur dans un liquide 
réfrigérant isolant, et à disposer autour des anodes des gaines 
conductrices métalliques, dont le potentiel peut être modifié à vo- 
lonté. Suivant qu’on relie la gaine en phase ou en opposition avec 
l'anode, Parc s'allume ou s’éteint. 

Une variation d’une dizaine de volts du potentiel de la gaine 
par rapport à la cathode suffit à provoquer ou à arrêter le débit 
. de l’anode. La capacité de la gaine étant de quelques dix-milliè- 
mes de microfarad et cette gaine étant complètement isolée, le 
courant nécessaire au déclenchement du relais est très faible. Au 
contraire, le courant débité par l’anode peut atteindre plusieurs 
centaines d’ampères, et la tension plusieurs milliers de volts. La 
puissance et la sensibilité de cet appareil sont donc considéra- 
bles. | | 

Tant que la gaine reste négative, l’arc ne peut s’amorcer : il 
s’amorce pour une certaine valeur positive du potentiel de la 
gaine, variable suivant la forme, les dimensions, la température et 
le débit de l’appareil. 

Si la gaine est reliée en phase avec l’anode, le débit passe par 


un maximum qui correspond au redressement complet de la demi- 


sinusoide du courant. 
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En portant la gaine à une différence de potentiel alternative, de 
même fréquence que celle du courant qui alimente l’anode, mais 
déphasée par rapport à la tension principale, il est possible de 
faire varier le débit à volonté. 


L'intensité moyenne du courant prend une valeur inférieure à 
celle correspondant au redressement complet. L’arc s’allume en 
un point de la demisinusoïde positive dépendant du déphasage. 
Cette demi-sinusoïde est tronquée : la valeur moyenne du cou- 
rant, qui correspond à l'aire de la demi-sinusoïde, peut donc va- 
rier suivant la valeur du déphasage, et il est possible de moduler 
ainsi le courant redressé à la valeur que l’on désire. 


Le débit de la gaine étant négligeable, il est facile d’obtenir 
une tension de gaine convenablement décalée par rapport à celle 
de l’anode ; par exemple, en disposant une petite bobine mobile 
dans un champ tournant de dimensions très réduites, ou par des 
combinaisons d’inductances, de capacités et de résistances ou par 
tout autre procédé. 


Un dispositif intéressant consiste à obtenir ce déphasage en 
montant sur une lampe à trois électrodes des résistances et des 
inductances appropriées. 

On peut alors parvenir à ce que le courant moyen débité par 
l’anode soit fonction de la tension grille et même à obtenir la pro- 
portionnalité entre gertaines limites. L’amplificateur ainsi réalisé 
est très puissant. 

Plusieurs anodes alimentées par une distribution polyphasée à 
point neutre permettront d'obtenir un courant continu redressé 
aussi régulier qu'on le désire. 

Ce nouveau relais paraît susceptible de multiples applications: 

En télémécanique, il remplace plusieurs relais consécutifs, et il 
est plus sûr, plus rapide et plus sensible que les relais mécani- 
ques. 

Il peut être employé comme rhéostat de démarrage, comme ré- 
gulateur de tension, comme contrôleur, etc. 


~- 


ll peut servir à la manipulation des signaux et peut-être, avec 
des montages appropriés, à la génération d’oscillations. 


Enfin, l’éclat lumineux de l’arc peut être utilisé pour la télé- 


graphie et la téléphonie optiques, pour l’enregistrement de la pa- 


role, la télévision, etc. 
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: 6° SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES 
ET INSTRUMENTS DE MESURE. 


Président : M. PÉROT. 


EXAMEN CRITIQUE DES IDÉES DE CARL HERING SUR L'ÉLECTROMAGNÉ- 
TISME (:). — M. Liénard rappelle que Carl Hering a beaucoup in- 
sisté sur le fait que les attractions entre courants s’exercent en 
réalité sur les conducteurs. Or, cette conception est déjà très net- 
tement exposée dans les mémoires d'Ampère et, dans le traité de 
Maxwell. Carl Hering a raison de mettre en garde contre des er- 
reurs pouvant résulter d’habitudes vicieuses de langage, mais il 
n’y a pas là matière à révision des lois classiques. ; 

Les expériences par lesquelles Carl Hering prétend mettre ces 
lois en défaut se rapportent, soit à la question des courants in- 
duits, soit à celle des attractions et répulsions entre courants. 

1° Lois des courants induits. — D'une première expérience (R. 
G. E., 1922, p. 533), Carl Hering déduit seulement la distinction ci- 
dessus rappelée qu’il est nécessaire d’établir entre la matière du 
conducteur et les lignes de courant. Pour l'interprétation correcte 
de sa seconde expérience (bobine enroulce ou déroulée entre les 
pôles d’un aimant en fer à cheval), il faut remarquer que le cir- 
cuit électrique est en réalité double par suite de l'existence du cer- 
cle conducteur nécessaire pour réaliser le contact mobile ; les flux 
entre ces deux circuits diffèrent d’une quantité égale au flux qui 
parcourt le circuit magnétique. De là, à chaque tour, une varia- 
tion de flux qui compense exactement la variation due à l’aug- 
mentation ou à la diminution d’une unité du nombre de spires, et 
qui explique le résultat négatif de expérience. 

Les lois des courants induits échappent donc aux critiques de 
Hering, ce qui est très important. Kelvin et Helmheltz ont, en effet, 
montré que du principe de ła conservation de l’énergie on peut 
déduire une relation entre les lois des attractions ou répulsions 
électromagnétiques et celles des courants induits. Mais, comme l’a 
fait remarquer Duhem, en partant des lois des attractions et ré- 
pulsions, on ne peut déduire les lois des courants induits qu'avec 
une certaine indétermination qui ne peut être levée qu'en intro- 
duisant des conditions supplémentaires : au contraire, la con- 
naissance des lois des courants induits suffit à déterminer, sans 
ambiguité, les lois des attractions. Il suffit donc d’avoir vérifié 


() Ces dees ont été exposées dans la Revue gé iérule de l'Electricité, 15 
avril 1922, t. XI, p. 532. 
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l'exactitude des lois classiques des courants induits pour être cer- 
tain que les lois des. attractions et répulsions ne peuvent être en 
défaut. Toutefois, c’est là un raisonnement à priori, et il conve- 
nait de montrer que les expériences de Hering concordent avec 
les lois classiques des attractions magnétiques. 

M. le Président fait observer, à propos de lindétermination si- 
gnalée qu’elle peut être levée si l’on prend comme point de départ 
les lois des attractions, en s'appuyant seulement sur le principe 
de la dissipation de l'énergie ; la loi réelle est, de toutes les lois 
possibles, celle qui correspond au maximum de l'effet Joule. 


2° Lois des attractions et répulsions électromagnétiques. — M. 
Liénard rappelle les diverses formules élémentaires qui sont équi- 
valentes, étant donné que les expériences y compris celles de He- 
ring, ne portent que sur des courants fermés. D’après les lois clas- 
siques, un conducteur est soumis à une force normale au courant; 
pour un déplacement fini, le travail est E 

| T= I (D: — V) (10) 

Cette formule implique trois conditions : a 

1° Que le flux initial, et le flux final ,, se rapportent à un 
même circuit matériel, conséquence du fait que les forces sont 
appliquées aux conducteurs et non aux courants. 

2° et 3° Que le courant et le champ où il se déplace restent inva- 
riables. 

Si ces deux dernières conditions n'étaient pas satisfaites, l'ex- 
pression du travail pour un déplacement fini deviendrait : 

T — f I di ® (2) 

d, D étant le flux coupé dans un déplacement élémentaire. 

d, diffère de la variation totale de flux dẹ d’une quantité d, P. 
représentant l'effet de la modification du champ. 

Ces formules et remarques s’appliquent aux filets de courant, 
en lesquels on peut décomposer le courant total d’un conducteur 
à trois dimensions. 

3° Discussion des expériences de Hering. — (Journal of the Ame- 
rican Institute of electrical Engineers, février 1923, p. 139-151; 
R. G. E., 18 et 25 août 1923.) Dans l’expérience de la figure 16 de 
la Revue générale de l'Electricité, un solénoïde peut plonger plus 
ou moins dans une cuve à mercure entourée d’une bobine exté- 


rieure. | 
Lorsque des courants constants de même nom passent dans le 
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solénoiïde et dans la bobine, le solénoïde descend dans la cuve et, 
à ce mouvement de descente, correspondrait, d’après Hering, une 
diminution de flux au lieu d’une augmentation comme l’exige- 
raient les formules (1) ou (2); lorsque le solénoïde descend dans 
le liquide, les spires immergées cessent d’être parcourues par le 
courant qui se répand dans le liquide, il n’y a plus à tenir compte 
du flux qui les traverse et le flux total diminue. 

Mais, en raisonnant ainsi, Hering perd de vue la condition im- 
posant que le flux initial et le flux final se rapportent à un même 
circuit matériel. Pour que le raisonnemént soit correct, il faut 
tenir compte du fait que la répartition du courant dans la cuve se 
modifie pendant l’enfoncement du solénoïde et décomposer le dé- 
placement total en déplacements infiniment petits. Dans chaque 
déplacement, on considérera les courants tels qu’ils sont effecti- 
vement distribués au début du déplacement. 

Pour respecter la condition de permanence du circuit matériel, 
on tiendra compte, pour l'évaluation de d (qui est ici égal à d, D) 
du flux à travers la partie de spire qui s'enfonce. Dans ces condi- 
tions, on trouvera que le flux croit dans chaque déplacement élé- 
mentaire, car le champ de la bobine extérieure est plus intense à 
la surface du mercure qu’à la partie supérieure du solénoïde. 

Les conséquences déduites par Hering des expériences repré- 
sentées figures 4 et 5 de la Revue générale de l'Electricité, ont 
été réfutées par M. Bruninghaus. Un accroissement de flux peut 
correspondre à une diminution de laire qu'il traverse. 

A l’occasion de cette expérience, M. Liénard discute une expé- 
rience analogue effectuée par Izarn en 1884 (Journal de Physique, 
t. III, p. 191), expérience qui s'explique par la dispersion des cou- 
rants dans les cuves à mercure. 

Les expériences représentées aux fig. 3, 6, 9 de la Revue géné- 
rale de l'Electricité et où l’on observe un effet différentiel, s’expli- 
queraient aussi par la dispersion différente du courant dans des : 
godets à mercure de formes et de grandeurs différentes. Hering ne 
donnant aucune indication quantitative sur ses appareils, il n’est 
pas possible de calculer numériquement les modifications qui se 
produisent. 


Expérience de la figure 18 de la Revue générale de l'Electricité. 
— Un courant passe dans un canal étroit, contenant du mercure, 
qui relie deux réservoirs, À, B. Un autre canal, perpendiculaire au 
canal AB et que le courant ne traverse pas, relie le milieu M de 
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AB à un troisième réservoir R. L'expérience montre que le mer- 
cure, sous l’action du courant, s'écoule de R vers A et B. Il se pro- 
duit, par l’attraction des filets de courant parallèles, un effet de 
pincement dû à la surpression au centre du conducteur circulaire, 
surpression qui est maximum au point de moindre section. 
D’après Hering, cette surpression devrait provoquer l'écoulement 
vers R. 

Le résultat contraire donné par l'expérience l’amène à conclure 
à l'existence de forces longitudinales sur le canal AB. 

Il est facile d’expliquer l'effet de la surpression, tel qu’il est 
constaté lorsqu'un liquide pesant est placé dans un vase ouvert ; 
la pression sur le fond du vase tend bien à provoquer l’écoulement 
du liquide par deux orifices qui seraient percés dans la paroi laté- 
rale ou dans la paroi du fond du vase, mais elle ne tend pas à 
projeter le liquide par dessus bord en agissant contre la pesan- 
teur. De même, ici, la surpression sur l’axe du canal étant due à 
des efforts convergents vers cet axe, ne peut pas produire un mou- 
vement centrifuge du mercure. 


4° Conclusion. — Il n’y a donc rien à changer aux lois fonda- 
mentales de l’éleetromagnétisme. Le travail de Carl Hering n’en 
a pas moins son intérêt au point de vue pédagogique, car il mon- 
tre la nécessité d'éviter dans l’exposé des lois tout énoncé pouvant 
donner lieu à des erreurs d'interprétation, et de préciser les mé- 
thodes permettant d’appliquer ces lois dans les cas difficiles. 

M. Liénard publiera ultérieurement un exposé de cette commu- 
nication dans la Revue généräle de l'Electricité. 


Nouvelles horloges électriques de la Société des Etablissements 
Hatot (M. Lavet). — L’organe moteur de ces horloges est un pen- 
dule dont les oscillations sont entretenues périodiquement par des 
impulsions électromagnétiques. 

Fonctionnant sans remontage, elles sont, en outre, plus exac- 
tes et plus robustes que les pendules à ressort. Suivant les modé- 
les, les écarts restent inférieurs à 10 secondes ou à 2 minutes par 
mois. En dehors du pendule, le mécanisme ne comporte qu’un 
simple compteur d’oscillations. Les résistances passives sont ré- 
duites au minimum, en sorte que la consommation annuelle est 
ramenée à une fraction de watt-heure. Pour une construction en 
série, le prix de revient obtenu est notablement inférieur à ceux 
des pendules mécaniques. | | 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


1° RÉUNION DE PRINTEMPS A BIRMINGHAM-ALABAMA, DU 7 AU 11 AVRIL 
1924. — Le journal de mai de Institute rend compte de cette 
réunion, la première que l’Institute ait tenue dans les états de l’ex- 
trême sud. A signaler, parmi les communications d'ordre techni- 
que et économique, celle sur l'interconnexion des réseaux, qui a 
appris aux auditeurs que l'échange d'énergie entre les réseaux 
des états du sud avait porté en 1923 sur 236 millions de kilo- 
watts-heures. Il a été aussi présenté des rapports sur les alterna- 
teurs de 65 000 kilovolts-ampères et sur les transformateurs de 
22 000 kilovolts-ampères de Niagara Falls. 

2° INVITATION AU CONGRÈS DES PRODUCTEURS ET DISTRIBUTEURS 
D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE, PARIS, JUILLET 1924, — Le Journal rend 
compte de l'invitation faite par M. Mailloux à ses collègues des 
Etats-Unis, pour les engager à prendre part à ce Congrès. 

3° ANNONCE DE L'ATTRIBUTION A M. BLONDEL DE LA MÉDAILLE MAs- 
CART. — Le Journal annonce cette attribution en termes particu- 
lièrement élogieux pour le bénéficiaire, et rappelle que M. Blon- 
del, qui fait partie de l’Institute depuis 1905, en a été élu mem- 
bre d’honneur en 1912. 
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4° APPEL DE LA SOCIÉTÉ AMÉRICAINE DE MATHÉMATIQUES. — Cette 
Société demande en ces termes à recevoir 100 000 dollars pour 
pouvoir poursuivre son activité scientifique : 

« Les ingénieurs américains peuvent-ils assumer la responsabi- 
lité de laisser décliner les mathématiques en Amérique ? 

» Les mathématiques sont la base des sciences exactes sur les- 
quelles est fondé le génie civil. 

» Le génie civil du présent est basé sur les mathématiques du 
passé ; le génie civil de l’avenir sera basé sur les mathématiques 
du présent et de l’avenir. N’est-ce pas le devoir de tout ingénieur 
d'aider une science qui est vitale pour sa profession et pour la 
civilisation de son pays ? » 

Souhaitons que cet appel soit entendu et que son succès soit 
contagieux. | 


5° MESURE DE L'ÉNERGIE RÉACTIVE. — Le même numéro du Jour- 
nal contient (p. 441), une communication de Smith et Rutter sur 
les derniers progrès réalisés dans la mesure du facteur de puis- 
sance et de l’énergic réactive. 


ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS 


INSTRUCTIONS POUR LE CHOIX DES INTERRUPTEURS A HAUTE TENSION. 
— Le Bulletin de mai de l'Association publie des instructions éta- 
blies par une commission commune de l’Association suisse des 
Electriciens et de l’Union des Centrales suisses d’Electricité. 

Ces directives sont le fruit d’une étude entreprise dès 1914, avec 
la collaboration des constructeurs. Elles définissent notamment ce 
qu'il faut entendre par tension et courant de service et de rupture, 
par courant initial et courant permanent de court-circuit, ete... 

Elles énumèrent les données nécessaires au choix d’un interrup- 
teur : | 

Tension et intensité du courant de service, intensité du courant 
initial de court-circuit et du courant de rupture, tension de rup- 
ture. Elles stipulent, à ce propos, que toutes les indications relati- 
ves’ aux intensités admissibles dans les interrupteurs doivent se 
rapporter à un facteur de puissance inférieur à 0,4; qu’un inter- 
rupteur doit pouvoir supporter à intervalles d’une minute trois 
déclanchements et deux enclanchements successifs, le courant de 
rupture et le courant initial de court-circuit ne dépassant pas les 
limites fixces. 


On y trouve : un tableau et un exemple de calcul permettant 
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de déterminer la tension active pour une connexion ou un système 
donnés en partant d’une autre connexion d’un autre système ; 
une méthode, accompagnée d'exemples numériques, pour le cal- 
cul de l'intensité du courant et de la tension de rupture en un 
point du réseau, avec indication d’un calcul simplifié pour le cas où 
le courant de court-circuit est surtout limité par les impédances 
des transformateurs et des lignes, et pour celui où un réseau de 
très grande capacité alimente un court-circuit par l’intermédiaire 
de lignes et de transformateurs de faible puissance. 

2° SITUATION ÉCONOMIQUE DES STATIONS CENTRALES EN SUISSE. — Le 
rapport qui sera présenté à l’assemblée générale de l’Union des 
Centrales suisses, et que le Bulletin de mai de l’Association suisse 
des Electriciens reproduit intégralement, contient les renseigne- 
ments suivants : 

En 1933, l’utilisation agricole et l’utilisation ménagère se sont 
développées normalement : de nombreuses installations ont été 
réalisées pour l’emploi du courant de nuit au chauffage de l’eau, 
à la préparation de la nourriture des porcs, au chauffage des fours 
de boulangers. Cette dernière utilisation s’est assez développée 
chez nos voisins pour que la suppression du travail de nuit dans 
les boulangeries menace de se traduire par une réduction sensible 
dans les recettes des stations centrales. | 

Actuellement, le travail des boulangers commence à 3 h du ma- 
tin. S’il ne devait commencer qu’à 6 h, 1/3 de la consommation 
porterait sur l’énergie de jour, dont le prix est supérieur de 0,05 
franc or. Les progrès de l'électrification des fours avaient été, jus- 
qu'ici, satisfaisants : on peut estimer à 4 000 le nombre des bou- 
langeries qui pourraient encore être clectrifiées, si elles conti- 
nuaient à bénéficier des prix du courant de nuit. Leur consomma- 
tion annuelle serait de 320 millions de kilowatts-heures, corres- 
pondant à 120 mille tonnes de combustible qui devra être acheté 
à l'étranger si elles renoncent à l’électrification. 

Le rapport fait remarquer que ce n’est pas le prix du courant de 
nuit, mais le prix des appareils qui entrave l’électrification. Alors 
que, en Suisse, tout a renchéri, depuis 1914, suivant le coefficient 
de 1,6, le prix de l'énergie électrique a souvent diminué et, en tous 
cas, n’a nulle part augmenté dans la même proportion. | 

Aujourd’hui, 95 pour 100 des localités suisses possèdent un ré- 
seau de distribution, 90 pour 100 des immeubles y sont reliés : 


9 


l'énergie utilisée annuellement se monte à environ 2,9 milliards de 


| 
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kilowatts-heures. Pour une année de précipitation pluviale moyen- 
ne, les usines existantes, si elles utilisaient jour et nuit toute l’eau 
disponible, pourraient produire 5 milliards de kilowatts-heures. 
La production totale annuelle atteint 700 à 750 kilowatts-heures 
par habitant. 

Le capital investi dans l’ensemble des installations (non compri- 
ses celles des abonnés), se monte à 1,15 milliard de francs suisses. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


1° RÉUNION DU GROUPE DE NAPLES. — Détermination du facteur de 
puissance dans les circuits triphasés équilibrés. — Le numéro du 
5 mai 1924 de l’Elettrotecnica contient sur cette question une com- 
munication de Caractère mathématique, présentée au groupe de 
Naples par M. Focaccia (2 500 mots, 3 figures). 


2° RÉUNION DU GROUPE DE Milar. — Installations à très haute ten- 
sion (Elettrotecnica, 5 mai 1924, p. 303). — Le groupe de Milan a 
continué, en février, la discussion des matières traitées à la con- 
férence des grands réseaux en décembre 1923. Le 15 février, M. 
Norsa y a présenté un rapport sur la construction des lignes aé- 
riennes. Il a résumé la communication de MM. Darrieus et Des- 
barres sur un nouveau type de support pour conducteurs électri- 
ques, celle de MM. Borgquits et Nordell sur la résistance mécani- 
que des supports de suspension ; celle de M. Duval sur les règles 
édictées en divers pays pour les fondations de pylônes. 

Au cours de la discussion qui a suivi, M. Norsa a rendu hom- 
mage au système de MM. Darrieus et Desbarres, qui constitue, a- 
t-il dit, une tentative hardie d'innovation. 

M. Norsa a ensuite exposé la note de MM. Wedmore et Wood- 
house sur les expériences exécutées par l'Electrical Research As- 
sociation et le National Physical Laboratory, sur la résistance des 
poteaux en bois.et de leur fondation, sur les essais mécaniques 
des fils et câbles, sur l’action du vent et sur la porcelaine. 

M. Soldini a donné connaissance de son rapport sur les proprié- 
tés mécaniques des fils ct cables métalliques et, à la demande de 
M. le Président Semenza, M. Giorgi a apporté quelques précisions 
sur l'emploi en Italie des conducteurs en aluminium à âme d’acier. 


Cables à haute tension. — A la séance suivante, le 20 février 
1921, M. Soleri a rendu compte des rapports présentés à la con- 
férence des grands réseaux sur les câbles à haute tension et 
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sur la discussion qui a suivi. Il a exposé la question des essais, 
telle qu’elle a été soulevée par les ingénieurs hollandais. Ceux-ci 
proposent de substituer aux procédés courants d'essais à la ten- 
sion, la mesure des pertes diélectriques. | 

M. Soleri conclut que la mesure des pertes conduirait parfois à 
des durées d’essai inadmissibles ; qu’elle constitue un excellent 
procédé pour l’examen de la qualité des câbles, mais qu’elle pa- 
raît être surtout utile aux fabricants qui cherchent à perfection- 
ner leurs méthodes de fabrication. 

M. Emanueli, ingénieur des Etablissements Pirelli, et qui a le 
premier appliqué la mesure des pertes diélectriques, a apporté le 
résultat de ses expériences personnelles. Il en conclut que si la me- 
sure des pertes et les prescriptions qu’on peut en déduire ont une 
importance certaine pour les câbles à très haute tension, les essais 
de tension actuellement en vigueur suffisent pour les câbles jus- 
qu’à 20 000 volts et même pour ceux à tensions quelque peu supé- 
rieures. 

M. Soleri a passé ensuite à la discussion sur les communications 
de service dans les installations électriques, notamment par on- 
des dirigées. Il rappelle que, dans le Nord de la France et en 
Suisse, on serait satisfait de ce système, et que les difficultés 
d’appel et de communication en duplex auraient été surmon- 
tées. Une Commission internationale a été constituée pour recueil- 
lir et apporter à la prochaine conférence des données d’expé- 
rience. 

A Ia suite du rapport de M. Soleri, M. Perego est intervenu pour 
faire remarquer qu’en cas de rupture des trois conducteurs, toute 
communication est interrompue, à moins que le poste de radio 
n’ait une puissance considérable. 

M. Soleri fait remarquer que le problème varie d’un cas à l’au- 
tre : toutes les caractéristiques de l'installation devraient être 
étudiées ; or, la plupart des constructeurs reculent devant la dé- 
pense que cette étude entraine. | 

M. Perego répond que les constructeurs italiens étudient le pro- 
blème à fond, même lorsqu'ils sont amenés par là à faire des dé- 
penses importantes. Néanmoins, il peut se produire, surtaut sur 
les très longues lignes, des phénomènes qui interrompent les com- 
munications. Quelques types d'appareils sont facilement transpor- 
tables, mais leur mise au point demande souvent du temps. On 
ne peut donc se fier exclusivement, dans l’état actuel de la techni- 
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que, à ce type d'appareil, mais il est très utile comme réserve ou 
comme secours si on ladjoint à un autre mode de signalisation. 

M. Campos appelle l’attention sur la puissance qu’il est néces- 
saire de donner aux appareils. En Amérique, où plus de 70 socié- 
tés utilisent le système en question, une puissance de 50 watts est 
considérée comme insuffisante pour assurer les communications 
dans les moments critiques. On compte qu’une puissance de 250 
watts est nécessaire pour une distance de 300 km. Or, la puissance 
de l'appareil a une forte répercussion sur son prix. Avec une puis- 
sance élevée, la transmission en duplex est plus difficile, mais le 
fonctionnement reste assuré quand plusieurs lignes sont à la terre. 

M. Semenza rappelle que la Société française des Electriciens a 
ouvert un concours pour assurer l’appel, même quand tous les fils 
sont coupés, ce qui suppose que l’on considère que la transmission 
reste possible dans ces conditions. 

M. Manfredi rend compte des essais faits sur le réseau de la So- 
ciété Lombarde, entre Lecco et Sondrio, avec les appareils à on- 
des dirigées de la Société Marconi. L'expérience fut prolongée 
pendant un mois, sur une ligne à 12 fils d'environ 80 km, pouvant 
être sectionnée en son milieu. On employait un accouplement à 
condensateur et on s’est placé dans toutes les conditions possi- 
bles d’exploitation. 

Quand les fils étaient isolés, les communications étaient parfai- 
tes et l’appel fonctionnait bien. Si l’on sectionnait la ligne, le ser- 
vice continuait atténué, à condition d'employer des dispositifs 
convenables pour assurer le passage des ondes par les section- 
neurs. 

Mais quand la ligne était mise à la terre à une extrémité ou à 
l’autre, il devenait impossible de communiquer. Etant donnée la 
nécessité de disposer au moins d’un fil isolé, on a essayé de se 
servir de la ligne téléphonique ; mais alors il est préférable d’em- 
ployer les apparéils ordinaires. 

En Suisse, quand toutes les lignes sont à la terre, on fait usage 
du téléphone d’Etat. Il faut remarquer que les terres accidentelles 
ne s’opposent pas en général aux transmissions radiotéléphoni- 
ques. La coupure des communications ne résulte que de terres 
franches, telles que celles qu’on pratique dans les centrales, dans 
les cabines ou le long des lignes pour la protection momentanée 
des ouvriers. On a proposé de réaliser ces terres par une in- 
ductance, mais l'essai n’en a pas été fait à la Société Lombarde. 
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M. Perego fait observer que son système permet de communi- 
quer mème quand les extrémités et un point central du circuit 
d’énergie sont à la terre. L'appareil d'appel est peut-être d’un ma- 
niement un peu délicat, mais il fonctionne dans tous les cas. 

M. Campos rappelle qu’en Amérique l’appel est fait au moyen 
d’un haut-parleur, qui est entendu dans les parties du réseau les 
plus voisines de lusine. L’agent appelé se rend à une cabine, où 
il fait usage d’un récepteur ordinaire. 

Sur une question de M. Soleri, M. Perego indique que les va- 
riations de charge sur les lignes de transport n’ont pas gêné ses 
expériences, sauf lors de la mise en parallèle de plusieurs lignes. 
ll est possible d’assurer le fonctionnement, dans ce cas, en insé- 
rant une inductance sur les lignes qui ne doivent pas transmettre 
la communication. M. Perego a mème relevé un cas où la mise en 
parallèle a augmenté la qualité de la communication ; il attribue 
ce résultat au fait que la syntonisation de la ligne servant à la 
transmission était améliorée par l’adjonction de nouvelles lignes. 


Isolateurs pour hautes tensions. — Le 25 février 1924, M. Ales- 
sandri „a donné lecture de la communication faite par 
lui à la conférence des grands réseaux. Au cours de la 
discussion, il a indiqué que, à son avis, le meilleur ciment pour 
isolateur était celui obtenu au four électrique, et qu’il est possi- 
ble de l’importer de France. | 

Réglementation des lignes à très haute tension. — Le 29 février, 
M. Manfredi a lu un rapport résumant les communications faites 
à la Conférence des grands réseaux sur la réglementation des 
lignes à trés haute tension. 

M. Semenza a fait remarquer à ce propos que la tendance qui 
se fait jour de porter dans le domaine international des ques- 
tions qui présentent surtout un intérêt national, s'explique par 
le fait que, en tous pays, les techniciens désirent s'appuyer sur 
une plus large base pour discuter avec leurs administrations res-. 
pectives. i 

M. Manfredi a émis l’opinion qu'il était essentiel, pour l’unifica-- 
tion des règles techniques, qu’une organisation permanente uni- 
que, telle que le Bureau of Standards des Etats-Unis, fût chargée 
d'en arrêter les directives. | 

Sur une question posée par M. Passarin, au sujet d’un type d'’iso-. 
lateurs, sur lequel on constaterait une diminution graduelle de la 
rigidité diélectrique, lorsqu'ils sont soumis à des efforts mécani-- 
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ques. M. Manfredi répond qu’il s’agit des isolateurs à cape et cône. 
Les expériences faites sur des isolateurs soumis simultanément à 
des efforts mécaniques et électriques, ont démontré que, si le type 
est assez robuste, des efforts mécaniques, même élevés, n’affai- 
blissent pas sa rigidité diélectrique. La valeur de l'effort mécani- 
que, à partir de laquelle l’isolateur commence à se détériorer, est 
en relation étroite avec sa’ résistance mécanique à la rupture. Elle 
s'annonce, au cours des essais combinés, par de légers craquements 
caractéristiques qui précèdent la perforation diélectrique. 

M. Passarin cite des expériences personnalles qu’il a exécutées 
sur des isolateurs de porcelaine, à l’aide d'instruments de haute 
précision, et d’où il résulte qu’une porcelaine qui présente une 
résistance à la compression de 4 000 à 5 000 kg par cm’, n’a qu’une 
résistance de 261 kg par om? à la traction. Aussi, à son avis, la 
diminution graduelle de la résistance mécanique ne s’observe-t- 
elle que dans les isolateurs où la matière travaille à la traction. 


Fonctionnement des interrupteurs à huile en Amérique. — A la 
séance suivante, tenue le 14 mars, M. Vannotti résuma le rap- 
port présenté sur ce sujet par M. Neil. Au cours de la discussion 
qui suivit, M. Semenza signala que la maison Reyrolle, en Angle- 
terre, construit des bacs à huile pour interrupteurs en tôles d’acier 
de 1,5 cm, et à fermeture autoclave pour résister aux surpressions 
internes. | 

Il rappela que lui-même avait exécuté, en 1897-1898, avec l’in- 
génieur Vannotti, des expériences sur le choc de l'huile contre les 
parois, au moment de la coupure de larc. Ces parois étaient en 
verre. 

L’intensité du courant à couper était augmentée progressive- 
ment. 

À un moment-donné, les parois se brisèrent sous l’action dyna- 
mique de l'huile qui, en raison de sa faible compressibilité, se 
comporte comme un corps solide. 


Décharges à la terre dans les installations à très haute tension. 
— A la réunion du 20 mars, M. Barbagelata résuma le rapport de 
M. Austin à la Conférence des grands Réseaux, sur les décharges 
à la terre dans les installations à très haute tension. Ce rapport 
étudiait la production des arcs à la terre par transformation de 
l'effluve. Celle-ci peut être assimilée à un conducteur de résis- 
tance variable, chargeant une capacité variable en dérivation. 


Dans les conditions ordinaires, la longueur de l’effluve est limitée 
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par la consommation d'énergie, mais si la fréquence aug- 
mente, le courant augmente en même temps, en diminuant la 
résistance de l’effluve, et larc jaillit, tandis qu’un train d’onde, 
peu amorti, se propage le long de la ligne. 

M. Austin montrait le danger, croissant avec la longueur de ligne 
et avec la tension, que crée l’énergie électrostatique emmagasinée. 
Passant ensuite aux méthodes de protection, il proposait son sys- 
tème « répresseur », consistant en conducteurs saillants isolés, 
qui modifient le champ électrostatique, sans permettre la forma- 
tion d’effluves. 

M. Emanueli fait remarquer que, d’après ce rapport, la 
longueur de l’arc dans l’air augmente avec la fréquence. Il pense 
qu’un phénomène analogue se passe dans les diélectriques solides. 
L’effluve, surtout aux fréquences élevées, consomme assez d’éner- 
gie pour carboniser le diélectrique au contact des conducteurs, 
et la carbonisation se propage rapidement, comme on peut le 
constater sur de l’ébonite soumise à la haute fréquence. 


Protection des lignes contre les surtensions. — M. Soldini ré- 
suma ensuite le rapport de M. Tourne sur la protection des lignes 
contre les surtensions qui, après avoir rappelé les diverses causes 
de surtensions, présentait comme remède particulièrement effi- 
cace, les limiteurs à pellicule d’oxyde très employés en Amérique. 
M. Soldini ajouta avoir constaté, lors d’un récent voyage en ce 
pays, que la protection donnée par ces appareils n’était pas con- 
sidérée comme absolue. 

En fait, on les combine avec la mise à la terre du neutre et quel- 
quefois avec un système d’absorption des ondes à haute fréquence 
constitué par une capacité et une résistance. Sur la côte du Paci- 
fique, on tend à supprimer les limiteurs sur les lignes à 220 000, 
110 000 et 70 000 volts. . 

La même tendance générale s’est dégagée lors de la discussion 
à Paris, où l’on a préconisé le renforcement des isolements, sou- 
mis après fabrication à un essai d’onde à front raide, Pemploi du 
fil de garde connecté à la terre, les dispositifs de réduction auto- 
matique de la tension dans les alternateurs en cas de perturba- 
tions et, du moins pour les lignes à 30 000 et 100 000 volts de lon- 
gueur modérée, les bobines de Petersen, soit sous leur forme ori- 
ginale, soit avec la modification apportée par Jona. 

M. Soldini résuma ensuite le rapport de M. Bellaar Spruyt, sur 
la Propagande faite en Hollande contre les dangers du courant 
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électrique ; M. Compos celui de MM. Boucherot et Lavanchy sur 
les méthodes actuelles de détermination du courant de court-cir- 
cuit dans les réseaux à courant alternatif, et le sien propre sur la 
mesure des tres hautes tensions ; M. Norsa, celui de MM. Young 
et Alsaker sur les sous-stations à ciel ouvert en Amérique. 


4° GROUPE DE CATANE.— Protection contre les surintensités. — Au 
groupe de Catane, le 14 avril 1924, M Romagnoli a fait sur cette 
question une communication dont la conclusion a été que le pro- 
blème ne comporte pas de solution générale, mais doit être résolu 
par l’étude attentive de chaque cas particulier. 


4° GROUPE DE BOLOGNE. — L'éclairage public par lampes électri- 
ques en série. — Le 9 avril 1924, M. Guido Zurhaleg fit, sur ce su- 
jet, une communication ‘illustrée de nombreuses projections, et 
montra l’application très réussie faite de ce système à Turin, Mi- 
lan, Padoue, etc. 

Le 16 avril, au même groupe, Mme Gianna Alocco, ingénieur, 
fit une brillante conférence sur les principes fondamentaux de la 
radiotéléphonie. 

Le 2 mai, M. Aristide Prosciutto parla à ses collègues de Bo- 
logne de la turbine à vapeur de mercure. Il rappela que les pre- 
miers essais de substitution du mercure à l’eau, remontent à 1911. 
et il montra, en se basant sur les principes fondamentaux de 
la thermodynamique et sur les courbes de saturation de l’eau el 
du mercure, pourquoi on obtient ainsi une amélioration du ren- 
dement. i 

Une turbine de 1 500 kw fonctionne en Amérique. L’installation 
comprend : une chaudière vaporisant le mercure, qui est utilisé 
dans une turbine ; un condenseur de mercure qui vaporise de 
l’eau ; une turbine à vapeur d’eau. 

Le système a un rendement de 50 pour 100 supérieur à ceux 
qui n’utilisent que la vapeur d’eau et à puissance égale son encom- 
brement est beaucoup moindre. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE" 


ETUDES THÉORIQUES. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Annales de l'Institut de physique du globe de l'Université de Paris et du 
Bureau central de magnétisme terrestre, publiées par les soins de Ch. 
MaunaIx. Tome II. Un vol. broché 31 cm x 25 cm, de vixr-151 pages 
(avec figures). — Paris, Les Presses Universitaires de France, 1924. 
(Don de l’auteur.) 


Précis de métallographie microscopique et de macrographie, par Léou 
GuiLLET et Albert PorRTEviIN. Deuxième édition. Un vol. broché 25 cm x 
16,5 cm, de 337 pages, avec 565 figures (dont 117 planches). — Paris, 
Dunod, 1924. (Don de M. P. Janet.) 


Théorie quantique des spectres. La Relativité, par Norman Robert Cawre- 
BELL. Supplement à l’ouvrage : La Théorie électrique moderne. Traduit 
de l’anglais par A. Convisy. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de 237 
pages, avec 5 figures. — Paris, Librairie scientifique J. Hermann, 1924. - 
(Don de léditeur.) 


PRODUCTION DE L'ENERGIE. 


Technique et pratique des moteurs à huile lourde à injection directe (Semi- 
Diesel), par Y. LE GALLON. Préface de Paul Durour. Un vol. broché 
28,5 cm x 19,5 cm, de xxvi-207 pages, avec 113 figures. — Paris, Du- 
nod, 1924. (Don de M. P. Janet.) | 


TRACTION ÉLECTRIQUE. 


Traction ri Ve par René MARTIN, ingénieur des Arts et Manufactures. 
Préface de E. pE MARCHENA. Deuxième édition revue et augmentée 
(« Encyclopédie industrielle et commerciale »). Deux vol. brochés 
26 cm x 17 cm, de 871 pages, 595 figures et 55 planches hors texte. — 
Paris, Librairie de l'Enseignement technique, Léon Eyrolles, éditeur, 
1924. (Don de l’auteur.) 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. 


Commentaires de l'International Western Electric Co. Inc. sur « Das Ferns- 
rechen im Weitverkehr » (Téléphonie à longue distance), publié par 
e Ministère allemand des Postes (Reichspostministerium), Berlin, no- 
vembre 1923. Un vol. broché 28 cm x 21 cm, de 42 pages avec 4 plan- 
ches hors texte. — European Engineering Department, London, 1924. 
(Don de la Société « Le Matériel téléphonique. ») 


APPLICATIONS DIVERSES DE L ELECTRICITÉ. 


Frécis d’électrophysiologie, (Déductions cliniques et thérapeutiques), par 
le Docteur W. VIGNAL, Préface de M. le professeur CHAUFFARD. (Leçons 
faites à la Clinique médicale de l'Hôpital Saint-Antoine, service du pro- 
fesseur Chauffard.) Un vol. broché 18,5 cm x 12 cm, de vari-164 pages, 
avec 24 figures. — Paris, Gaston Doin, éditeur, 1924. (Don de l’éditeur.) 


(*) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
14 à 17 h, tous les jours, sauf le dimanche. 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


(PUBLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANCAISES 
A L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


Appareils et installations téléphoniques,par E. REYNAUD-BoNIN, ingénieur 
en chef des Postes et Télégraphes, professeur à l'Ecole supérieure des 
Postes, Télégraphes et Téléphones. Un vol. 22 cm x 16 cm, de 487 
pages, 291 figures. — Paris, J.-B. Baillière., 1924. 

Ce livre très intéressant et tres utile contient les parties essentielles du cours 
d'installations téléphoniques professé depuis de nombreuses années, par M. Rev- 
naud-Bonin aux éièves ingénieurs de l'Administration des Postes et Télégraphes, 
qui ont préaiabiement suivi les cours de l'Ecole polytechnique ou des Facultés 
des Sciences et de l'Ecole supérieure Electricité. 

Les différents problèmes techniques concernant les appareils d'abonnés et 
les instaliations de bureaux centraux téléphoniques manuels ou automatiques, 
‘ainsi que les installations téléphoniques privées, y sont étudiés en se piaçant à 
la fois aux points de vue philosophique et pratique. g 

L'auteur s'est attaché à dégager de la complexité considérable des schémas de 
connexions électriques des instailatioms téléphoniques les principes directeurs et 
les idées fondamentales qui dominent toutes les variantes possibies, comme un 
théorème général domine tous ses corollaires et toutes- ses applications numéri- 
ques. 

Après une étude détaillée, à la fois expérimentale et théorique des appareiis 
téléphoniques d'abonnés, M. Revnaud-Bonin expose les différents procédés géné- 
raux de commutation utilisés par les services d'exploitation téléphonique, notam- 
ment dans les grandes villes à service manuel, pour les liaisons entre les diffé- 
rents bureaux centraux d'un même réseau urbain, ainsi que pour les liaisons ser- 
vant à létablissement des communications téléphoniques interurbaines. 

Il traite les mêmes procédés en téléphonie automatique après avoir, par un rap- 
pel des principes généraux des études statistiques et mathématiques d'éval'ua- 
tion du trafic téléphonique, montré comanent il est possib'e de calculer à l'avance 
le nombre des organes à prévoir dans une installation de téléphonie automatique. 


Réception des signaux horaires, renseignements no eds sismo- 
logiques, etc., transmis par les postes de télégraphie sans fil de la Tour 
Eiffel, Lyon, Bordeaux, etc., publiés par le Bureau des Longitudes. 
Un vol. 24 cm x 15 cm, de 226 pages. — Paris, Gauthier-Villars et 
Cie, éditeurs, 1924. | 

Cet ouvrage contient tous les renseignements sur les émissions de signaux ho- 
raires faites par les postes radioté'égraphiques francais. 

On y trouvera également les divers procédés qu'on peut employer pour recevoir 
ces signaux : dinensions des cadres récepleurs, construction des ampiificaturs, 
etc. 

On y trouvera également une table facilitant l'envoi de la méthode des coin- 
cidenees pour la vérification des chronometres au moyen des battements émis par 
les postes radiotéiégraphiques., Une description des serviees du bureau de l'heure 
à l'Observatoire de Paris est ilustrée de plusieurs photographies. 

Mais, à eòté des signaux horaires, les postes radiotélégraphiques émettent au- 
jourd'hui des signaux météorologiques, 

Tous les renseignements relatifs à cees émissions sont contenus dans cet ou- 
vrage, dont la lecture montre bien le rôle important joué aujourd'hui par ia Télé- 
graphie sans fil, tant pour l'astronomie que pour Ja météorologie, On se rend 
compte ainsi des énormes progres réalisés par ces sciences gràce à ce nouveau 
mode de téécomimunication. 
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Navigation intérieure. Canaux, par MM. JACQUINOT et GALLIOT, inspecteurs 
généraux des Ponts et Chaussées. — (Encyclopédie du Génie civil, pu- 
blié sous la direction de M. MESNAGER, membre de l’Institut.) 


Cet important ouvrage résume l'expérience, acquise par les auteurs dans une 
iongue carrière, concernant lès travaux de construction de canaux et l'ex- 
ploitation des services de navigation intérieure. 

Le seul chapitre qui puisse intéresser d'une facon plus spéciale l'électricien est 
celui qui concerne les différents modes de traction {chapitre 16). 

Les auteurs passent d'abord rapidement en revue les divers systèmes de ha- 
lage funieulaire qui ont été proposés, notamment ceiui étudié par M. Maurice Lévy 
et essayé sur les canaux Saint-Maurice et Saint-Maur. 

Ils donnent quelques explications sur l'utilisation de l'électricité à la traction 
du funieulaire étudié par la Compagnie générale é'ectrique de Nancy pour le 
canal de ia Mame au Rhin. | 

ls indiquent quelques résultats économiques intéressants sur l'exploitation de 
ce procédé, insistant sur la nécessité d'une documentation plus complète en ce 
qui concerne l'importance des dépenses d'entretien. 

Iis rappellent ensuite les premières études faites en vue du halage par trac- 
teur, d'abord par tracteur à vapeur, et ensuite par tracteur électrique. 

Les premiers essais de halage par traction électrique ont été effectués en France 
en 1898 par M. Gailiot lui-même, au canal de Bourgogne, et en même temps par 
MM. Siemens et Halske, au canal ToMow, en Allemagne. 

Les tracteurs du système Galliot roulaient sur chaussée, tandis que ceux du 
systéme Siemens et Halske roulaient sur rails. L'expérience acquise s’est pro- 
noncée depuis en faveur du halage par tracteurs sur rais, qui est maintenant, on 
peut le dire, entré complétement dans la pratique. I! fonctionne en France depuis 
1904. dans le bassin du Nord, entre Béthune et le bassin Rond, et en outre une 
importante insta!llation a été effectuée depuis la guerre sur le canal de Saint- 
Quentin. 

Des renseignements très détaillés, d'ordre surtout économique, sont donnés 
sur ces diverses exploitations. 

Enfin, les auteurs donnent quelques renseignements sur le concours ouvert en 
1919 pour l'électrification des canaux de l'Est ; ils présentent plus spécialement 
le projet des Sociétés Schneider-Jeumont. 

La conciusion des auteurs est que la traction é'ectrique par tracteurs sur rails 
est actuellement tout à fait au point ; malhceureuseanent, ele entraîne des frais 
d'installation considérables, de l'ordre de grandeur de 150 000 fr le kilomètre, ne 
permettant cette application que sur les canaux très fréquentés (environ 2 mil- 
lions de tonnes). 

L'ouvrage examine ensuite le système de bateaux autoinoteurs, rappelant la 
solution préconisée par M. Galliot en 189% pour la traction «les péniches. 

Cette solution n'a pas eu de suite et, malgré quelques applications de la trac- 
tion par bateaux automoteurs à gaz pauvre ou avec moteurs semi-Diesel, il ne 
semble pas que ce système de traction ait pris un très grand développement dans 
ces dernières années. 

Des renseignements sont ensuite donnés sur le remorquage en rivière et sur 
canaux, et enfin les auteurs terminent le chapitre de la traction mécanique en exa- 
minant les divers procédés de touage. A ce propos, ils citent les résultats très 
intéressants obtenus par M. de Bovet, en augmentant l'adhérence des chaines sur 
leurs tambours, à l'aide d'une forte attraction magnétique. 


T.S.F. La pratique radioélectrique, tours de mains et recettes, par P. Hé- 
MARDINQUER. Un vol. 18 cm X 12 cm, de 284 pages avec 252 figures. — 
Paris, Masson et Cie, 1924. 


Conçu et écrit simplement, mais sous une forme de haute vulgarisation, adop- 
tée déja dans les Recettes de la « Nature » : « Recettes de l'Atelier et du Labo- 
ratoire », cet ouvrage a été écrit par un amateur qui a pu se rendre compte par 
lui-même des avantages des différents systèmes de réception et des difficultés que 
peuvent rencontrer les amateurs dans leurs montages ou leurs mises au point. 
Tous les problèmes devant être résous par la borne construction et le bon ren- 
dement des appareils sont donc traités dans ce livre. 
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Calculs, diagrammes et régulation des lignes de transport d'énergie à lon- 
gue distance, par L. THIELEMANS. Un vol. broché 27 cm x 22 cm, de 
76 pages, avec 78 figures. — Paris, Revue générale de l'Electricité, 1923. 


En partant de l'équation classique des lignes eb après avoir précisé le degré 
d'approximation obtenu en limitant les développements en série des fonctions hy- 
perboliques à un nombre donné de termes, l'auteur établit son diagramme en 
utilisant le théorème de Blondel, qui envisage tout régime de fonctionnement d'une 
ligne comme la superposition d'un régime à vide et d'un régime en court-circuit. 

IHl construit ainsi un diagramme de tension et un diagramme d'intensité, dont il 
amène en coïncidence les parties semblables en transformant le second par simi- 
litude. Cette soudure des deux diagrannnes conduit à un diagramme tripolaire. 

Celui-ci étant tracé dans le cas d'une ligne donnée pour une tension constante 
à l'extrémité réceptrice, les différents régimes de fonctionnement correspondant 
à cette hypothèse sont figurés par des lieux géométriques qui sont tous des droi- 
tes ou des cercles. On peut ainsi représenter les foncltionnements à puissance, 
tension, intensité ou facteur de puissance constants à l'une ou l'autre des deux 
extrémités de la ligne ou à rendement constant. 

L'auteur traite ensuite le problème de la régulation des réseaux et indique com- 
ment déterminer Ja puissance des compensateurs synchrones nécessaires pour réa- 
liser les conditions de fonctionnement données. 

Après avoir appliqué la méthode à quelques cas particuliers à titre d'exemple, 
l'auteur étend l'usage de son diagrannmme au cas de plusieurs lignes fonctionnant 
ensemble et aboutit ainsi aux diagrannnes multipolaires. 

Dans cet ordre d'idées ont été étudiés les problèmes suivants : fonctionnement 
des lignes en |erallèle, double alimentation ‘d'un réseau avec détermination du 
partage des charges, lignes sectionnées et dérivation en ligne. 

L'auteur don: en annexe le moyen de déterminer, par le calcul, les éléments 
de son diagrami : 


Radiotélégraphieetradiotéléphonie, à l'usage des candidats aux brevets de 
radiotélégrsphie de bord et des écoles, par P. DrsussiEu, lieutenant 
d'infanterie coloniale, ingénieur-radio, Ecole supérieure d’Electricité. 
TS vol. 13 cm x 21 cm, de xiv-279 pages, 47 figures. — Paris, Dunod, 

4. 


La formation «du personnel opérateur de radiocommunications exige des con- 
naissances qui, sans être d'un caractère trop élevé, doivent être suffisamment pré- 
cises. C'est pour répondre à ce besoin que M. Dejussieu, mieux qualifié que qui- 
conque pour discerner les matières indispensables dans l'espèce, a rédigé son ou- 
vrage. Celui-ci est donc tout désigné comme manue] d'étude des élèves de cours 
spéciaux, organisés pour la préparation des jeunes gens aux différents brevets de 
radiocommunications. 

Les amateurs y trouveront aussi la possibilité d'acquérir un bagage sérieux de 
connaissances, ainsi que les conseils les plus utiles pour l'installation de leurs 
postes. 


Étude mécanique et usinage des machines électriques, par M. DE PISTOYE. 
Un vol. 23 cm x 16 cm, de 839 pages, avec 802 figures. — Paris, En- 
cyclopédie d’Electricité industrielle, J.-B. Baillière et fils, 1923. 


M. de Pistove s'est déjà signalé à l'attention des ingénieurs électriciens par la 
publication de liverses études fort appréciées En outre, son cours professé à 
l'Ecole supérieure d'Electricité constitue certainement un modèle du genre. En 
conséquence, on pouvait être fixé, à l'avance, sur la valeur du présent volume, et 
pour notre part nous sommes heureux d'affirmer que nos prévisions ont été plei- 
nement justifiées. 

L'ouvrage de M. de Pistoye comporte deux parties nettement distinctes. 

Dans la première, l'auteur étudie les efforts principaux qui agissent sur les ma- 
chines électriques : attractions magnétiques, action des courroies, effets de la 
force centrifuge, Nous regrettons seulement que, dans le calcul de l'attraction ma- 
gnétique, il ne soit pas fait mention de A. Vaschy qui, bien avant tout autre, a 
établi la formule de l'attraction d'un électroaimant (« Traité d’Electricité et de 
Magnétisme », 1890, tome IT, pages 33 et suivantes). 

A part cette légère omission, l'index bibliographique qui se trouve à la fin de 
chague chapitre témoigne d'une remarquable érudition. Du reste, l'auteur ne 
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s’est pas contenté de reproduire, avec une extrême clarté, le résultat de travaux 
antérieurs, assez dispersés ; le texte comporte un grand nombre de considérations 
inédites, dues au savant auteur. 

Dans la seconde partie se trouve examiné l'usinage des machines électriques 
dans les ateiiers : travail des tòies, bobinages, exécution des collecteurs, usinage 
mécanique proprement dit, étuvage et imprégnation, avec un chapitre spécial sur 
l'équiiibrage des rotors. 

A la lecture de ces divers chapitres, on constatera que la science de M. de 
Pistoye est sérieusement élavée sur une pratique exceptionnelle des ateliers de 
construction. ‘ 

Nous prédisons donc un très vif succés, pleinement justifié, à l'ouvrage ci-des- 
sus, trop brièvement analysé. 


Sur les barrages de grande hauteur, résistant par leur propre poids (Cir- 
culaire du 19 octobre 1923, du Ministère des Travaux publics), méthode 
à suivre dans l'étude ct l'exécution des barrages et réservoirs de grande 
hauteur. Un vol. broché 25 cm x 16,5 cm, de 48 pages avec figures, — 
Paris, L. Eyrolles, 1923. 

Cette brochure, éditée par ĉa librairie de l'enseignement technique de M. L. 
Eyrolles, publie, sous ume forme pratique, la nouvelle circulaire du 19 octobre 
1923 du Ministère des Travaux publics sur les barrages-réservoirs de grande 
hauteur, résistant par leur propre poids. Cette ciroulaire remplace celle du 15 
juin 1897, qui a eté établie à la suite de la catastrophe du barrage de Bouzey. 
Elle fournit un guide à l'ingénieur, traitant toutes les questions relatives aux dis- 
positions générales à donner aux ouvrages en plan et en profil, sur la résistance 
des matériaux, sur l'exécution et la construction sûre et économique des barrages 
de grande hauteur. 

La deuxième partie de cette brochure est la reproduction textuelle du rapport 
de la commission du Conseil général des Ponts et Chaussées, dont la circulaire 
constitue ies conciusions. Ce rapport, très bien documenté, expose, en se ba- 
sant sur des barrages exécutés en France et à l'étranger, ‘les différentes métho- 
des de aa:cul et de construction de ‘ces ouvrages, et donne un aperçu détaillé des 
barrages de grande hauteur, construits aux Etats-Unis. I contient des renseigne- 
ments précieux sur la question des sous-pressions, ct sur la construction, tral- 
tant toutes les questions, préparation du sous-sol, drainage de ce dernier, injec- 
tion sous pression, ensuite la préparation et la mise en œuvre du béton, sa PORS 
sition, sa densité, ete. 

La brochure se termine par un exposé de la méthode de calcul donnée par M. 
Pigeaud, imspecteur général des Ponts et Chaussées, avec une application numé- 
rique à un barrage de profil triangulaire de 90 m de hauteur, dont les résultats 
permettent de tracer les courbes d'égal cisaillement effectif maximum. Ces der- 
mères courbes indiquent notamment les plans, sur lesquels il faut éviter des re- 
prises de béton. 

L'éditeur a réuni ainsi dans une seule brochure la circulaire ministérielle et 
les instructions explicatives et facultatives, comme il l'a déjà fait pour les cir- 
cu'aires ministérielles relatives à l'emploi du béton armé et la construction des 


ponts métalliques. 


— 596 — 


IL Y A TRENTE ANS 


tt 


SOMMAIRE 


L 


1° RÉUNION pu ð JUIN 1894. — a) Mesure du rendement industriel d’un mo- 
teur électrique M. Rey, p. 596 ; b) Compteur de quantité Grassot, M. 
Hospitalier, p. 596 ; c) Etat de la fabrication des lampes à incandes- 
cence en 1894, M. Larnaude, p. 596. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN DE JUIN 1894. — a) Câble sous-marin de Nou- 
velle-Calédonie Australie, M. André Reynier, p. 598 ; b) Propulsion 
électrique sur les canaux, p. 599 ; c) Les idées de Curie sur la symétrie, 
p. 599. — d) Développement de l'électricité en 1893, p. 599 ; e) Prix de 
revient des divers systèmes de traction, p. 600. 


1° RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE DU MERCREDI 6 JUIN 1894 


Présidence de M. HospPiTALIER, vice-président. 


A) M. Rey présente une communication sur la mesure du ren- 
dement industriel d’un moteur électrique de 720 chevaux. 

Le moteur était à courant continu, à 6 pôles et à 2 induits égaux, 
il devait absorber en pleine charge 1 766 ampères sous 300 volts. 
Il avait été construit par MM. Sautter et Harlé, pour la propul- 
sion du sous-marin Gustave-Zédé. Faute d’une machine à vapeur 
suffisante, on employa, sur les conseils de Potier, la méthode 
d’Hopkinson modifiée. 

Une dynamo était reliée en série avec les deux induits du mo- 
teur, montés en opposition. M. Rey donne trois formules du ren- 
dement, dont deux approchées et la troisième complète, le rende- 
ment calculé avant construction et le rendement mesuré ne dif- 
féraient pas de 1/2 pour 100. Aucun autre type de moteur, remar- 
que M. Rey, ne permet à l’ingénieur d’obtenir un résultat aussi 
précis. | 

B) M. Hospitalier présente le compteur de quantité d'électricité 
de M. Grassot, basé sur la mesure de la longueur d’un fil d'argent, 
qui se dissout dans le nitrate au passage du courant. L'erreur en 
pour 100 varie de 6 à O lorsque le débit passe de 0,5 à 3 ampères. 

C) M. Larnaude fait une communication sur l’état de la fabri- 
cation de la lampe à incandescence en 1894. 

Il constate que l'éclairage électrique, après avoir progressé à 
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pas de géant, semblait ralentir son allure devant l’apparition du 
bec Auer. Il souhaite donc de voir perfectionner encore la lampe 
à incandescence, dont il expose les progrès déjà réalisés, et qui 
avaient permis de réduire son prix de 5 fr. à 1 fr. Le principal de 
ces progrès a consisté dans la vérification opérée à chaque stade de 
la fabrication. Alors que, avec les anciens procédés, il fallait fa- 
briquer 4 000 ou 5 000 lampes pour en obtenir 1 000, dès 1894, le 
déchet était réduit à 10 pour 100. M. Larnaude croyait pouvoir an- 
noncer, à cette époque, que le prix de revient ne baisserait plus 
d'une manière sensible. Peut-être, cependant, prévoyait-il déjà, 
sans oser l’annoncer, la lampe au carbone à 0,40 fr, que l’on pou- 
vait se procurer en 1914. 


Il reconnaît, par contre, qu’il y avait encore de grands pro- 
grès à réaliser, pour la durée et pour le rendement. La vérifica- 
tion de la durée étant, beaucoup plus que celle du rendement, à 
la portée du consommateur, c’est la première de ces qualités que 
les fabricants ont d’abord amélioré, et forcément au détriment du 
rendement. Il compare des lampes à 4 watts par bougie durant 
1 200 heures, et à 3 watts par bougie durant 400 heures, et il mon- 
tre que, à prix égal de remplacement, ces dernières sont beaucoup 
plus économiques. Il explique la baisse progressive de la lumière, 
d’une part, par la désagrégation du filament, d’autre part par le 
dépôt des particules de carbone sur les parois, et il indique par 
quel procédé il a pu constater que, sur les anciens types de lam- 
pes, la couche ainsi déposée absorbait de 25 à 30 pour 100 de la 
lumière émise par le filament. Les nouveaux procédés employés 
en 1894 tendaient à retarder cette désagrégation. Il rappelle que 
la seule matière utilisable à cette époque pour constituer le fila- 
ment, était le carbone, qui peut supporter une température de 
1 700° C, et permet d'obtenir des filaments identiques à eux-mé- 
mes. On avait renoncé déjà à la fibre utilisée par Edison et au co- 
ton parcheminé de Swan, même améliorés par le renforcement 
en atmosphère d’hydrocarbure ; on n’employait plus que la cel- 
lulose filée, précipitée et carbonisée, et la påte de carbone filée et 
carbonisée. On arrivait ainsi à une homogénéité beaucoup plus 
grande. Le conférencier indique ensuite comment on mesure, au 
centième de millimètre près, le diamètre des filaments, et il dé- 
crit un palmer amplificateur, employé à cet usage. Il montre les 
lampes spéciales de 5 et de 10 bougies sous 100 volts, avec fila- 
ments en série et les lampes à grande intensité jusqu’à 1 000 bou- 
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gies. Il reconnait que, aux prix de l’époque, ces lampes coùtaient 
deux fois plus cher que les lampes à arc. 

Il engage vivement les constructeurs d’appareillage à utiliser la 
propriété qu'ont les lampes à incandescence de fonctionner dans 
une position quelconque pour créer des appareils d'éclairage ra- 
tionnels, et il termine en donnant quelques renseignements sur la 
fabrication des ampoules, sur les pompes à mercure, sur les fils 
conducteurs noyés dans le culot, qui ne pouvaient ètre constitués 
qu’en platine. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN DE JUIN 1894 


A) CABLE SOUS-MARIN DE NOUVELLE-CALÉDONIE AUSTRALIE. — Ce 
Bulletin reproduit une communication faite à la séance du 4 avril 
1894, par M. André Revynier, gur le câble sous-marin de Nouvelle- 
Calédonie Australie, construit et posé par la Société générale des 
Téléphones. Après un historique de la concession de ce càble à 
la Société française des Télégraphes sous-marins et de sa com- 
mande au constructeur, le conférencier indique les clauses du 
cahier des charges annexé à la loi d'approbation, et qui stipulait 
que l'exécution et la pose de ce càble de 1 500 km, devant être 
immergé à plus de 20 000 km du lieu de sa fabrication, seraien/ 
terminées six mois après la promulgation de la loi. Le câble com- 
prenait sept différents types d’armures pour les atterrissements, 
les fonds intermédiaires, les grands fonds. | 

Le conférencier projette des vues du François-Arago, ancien va- 
peur de commerce, transformé par l'aménagement de quatre cu- 
ves à câble, puis les photographies de l’état-major, à la tète du- 
quel M. Brylinski, le futur président de la Société fran- 
çaise des Electriciens, représentait comme ingénieur des Pos- 
tes et Télégraphes, le Gouvernement français. Pour la première 
fois, sur un bateau de pose français, l’état-major et l’équipage : 
étaient exclusivement français. Le 18 juin 1893, le François-Arago, 
portant les 1 500 km de câble, quittait le port de Calais. Il attei- 
gnait le 16 août le champ des opérations et l’épissure finale, re- 
tardée par une série de tempêtes et de ruptures du câble, était ter- 
minée le 16 octobre, à 0,20 h, avec 23 jours seulement de retard 
sur le délai imposé. Le gouvernement de la Nouvelle-Galles du 
Sud, qui avait apporté, comme le Gouvernement français, son 


r 
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concours à l’entreprise, non seulement n’excipa point de ce retard 
pour se dégager, mais envoya au contraire à la Société française 
des Télégraphes sous-marins une adresse de félicitations. Le con- 
férencier fait défiler devant les auditeurs des projections mon- 
trant les opérations toujours délicates et souvent dangereuses, 
qui durent être exécutées, pour mener l’entreprise à bien, et il in- 
dique les résultats des essais de réception. Çes résultats se syn- 
thétisent dans la vitesse de transmission théorique, qui fut trou- 
vée être de 3 808 signaux par minute. La vitesse pratique de trans- 
mission, forcément bien inférieure, n'atteint guère que le dixième 
de la valeur théorique. 


» 


B) PROPULSION ÉLECTRIQUE SUR LES CANAUX. — D’après le Bulle- 
tin international de l’Electricité (12 février 1894), le premier essai 
de ce genre a eu lieu le 18 novembre 1893, sur le lac Erié. Un ba- 
teau à hélice prenait le courant sur une double ligne par un dou- 
ble trolet. La vitesse a atteint 6,4 km:h, au lieu de 3 km:h avec le 


halage par chevaux. 


C) LES IDÉES DE CURIE SUR LA SYMÉTRIE. — Dans un entrefilet non 
signé, notre regretté président Bochet condense en quelques lignes 


ces idées qui passionnèrent Curie jusqu’à sa mort, et dont la han- 
tise contribua, dit-on, au funeste accident qui l’enleva à la science: 


il y aurait intérêt d’après Curie à introduire des considérations de 
symétrie dans l’étude des phénomènes physiques : suivant qu’un 
corps est placé dans un champ électrique ou dans un champ ma- 
gnétique, par exemple, il existe en chacun de ses points une dys- 
symétrie caractéristique. Souvent les conditions de symétrie sont 
presque évidentes, et les physiciens négligent de les définir ; on 
faciliterait cependant l’étude de lélectricité en énonçant dès le 
début la symétrie caractéristique d’un champ électrique et d’un 


champ magnétique. 


Les considérations sur la symétrie permettent de prévoir que la 


réalisation de certains phénomènes est impossible. Elles condui- 


sent à rechercher d’autres phénomènes, mais sans donner de no- 
tions précises sur leur nature et sans faire prévoir leur ordre de 


grandeur. 


D) DÉVELOPPEMENT DE L’ELECTRICITÉ EN 1893. — Au 31 décembre 
1893, il y avait en France 321 usines de production d’électricité 
en exploitation et 38 en cours d’exécution ou de projet. La puis- 
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sance des stations en exploitation se répartissait comme suit en 
chevaux : | 


Moteurs hydrauliques .... 9 526 
Moteurs à vapeur ........ 20 982 
Moteurs à gaz .......... 751 


Il y avait, en Allemagne, au 1° juillet 1893, 4 974 usines en mar- 
che, alimentant 852 000 lampes à incandescence et 44 600 régula- 
teurs à arc. 

A Londres, à la fin de 1893, il y avait 700 000 lampes à incan- 
descence, et dans le reste de l'Angleterre 425 000. 


E) PRIX DE REVIENT DES DIVERS SYSTÈMES DE TRACTION AU KILO- 
MÈTRE-VOITURE EN FRANCS. 


Par chevaux, Compagnie générale des Omnibus de Paris 0,612 


— Tramways Sud de Paris .................. 0,542 

—— Tramways Nord de Paris ................ 0,516 

- | Tramways de Rouen ............. eee 0,407 

Par locomotive sans foyer (Rueil à Port-Marly) .......... 0,450 
Par voiture à air comprimé (Mekarshi à Nantes) ..... ... 0,343 
Par l'électricité à Francfort .......................,..... 0,300 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 2 juillet 1924 


Présidence de M. ESCHWEGE. 


La séance est ouverte à 29 h 30. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes: 


Baratte (Paul-A'hert-Noë-Antoine), étudiant à l'Institut électrotechnique de Gre- 
noble, Hôtel Suisse et Bordeaux, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. 
Barbiliion et Rigolot. 


Fauconneau (Pierre-Louis-Lucien), secrétaire général de la Compagnie générale 
des Câbles de Lyon, 44, chemin du Pré-Gaudry, à Lyon (Rhône). — Pré- 
senté par MM. Dumont et Georges. 


Grandin (René), ingénieur I. D. N., ingénieur à la Société parisienne pour l'Indus- 
trie des Chemins de fer et Tramways électriques, 71, route de Saint-Denis, à 
La Barre (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. Catoni et Brare. 

Kaminski {Ciément), ingénieur, 84, cours Jean-Jaurès, à Grenoble (Isère). — Pré- 
senté par MM. Barbillion et Rigollot. r 

Le Moigne (Emile-àves-Marie), élève à FE. S. Æ., 12, villa Poirier, à Paris(15°).— 
Présenté par MM. H. Jouvion et C.-F. Guilbert, 


Waldvogel (Auguste), ingénieur, directeur de la Société générale de Force et Lu- 
mière, 37, rue Diderot, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Dumont et 
Georges. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 

M. le Président fait part du décès de M. François, et il adresse 
à sa famille les condoléances de la Société. 

Il adresse les remerciements aux donateurs des ouvrages offerts 
en juillet, et dont la liste est donnée à la page 681 du présent Bul- 
letin. s 

Il annonce que la Société a été ou sera représentée à diverses 
solennités : | 

Par M. Boucherot, ancien président, à la commémoration d’Eric 
Gérard, à Liége, le 12 juin 1924. 

Par M. Boucherot, au Centenaire de Lord Kelvin, à Londres, le 
10 juillet 1924. 

Par M. Boucherot et par M. M. Leblanc, secrétaire jeneral aux 
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fêtes données par l’Institution of electrical Engineers, à Londres, 
du t0 au 17 juillet 1924. 

Par M. Roth, vice-président, à la réception de l'Association des 
ingénieurs tchécoslovaques, à Prague, du 18 au 23 juillet 1924. 

Par MM. Pomey, Janet, Le Blanc et Frigon, au Congrès interna- 
tional de Mathématiques, organisé par l’Université de Toronto et 
par le Royal canadian Institute, à Toronto, du 11 au 16 août 1924. 

Par MM. Abraham, ancien président, Fabry et A. Leblanc, au 
Centenaire du Franklin Institute, à Philadelphie, le 17 septembre 
1924. 

Il annonce que Îes journées de discussion auront lieu du 26 au 
31 décembre, suivant le programme détaillé qui en a été publié au 
bultetin d'avril. 

L'ordre du jour appelle fes communications techniques. 

M. LARTIGUE présente, au nom de M. FOURNIER, une note mon- 
trant que l’application de la formule de Weber à la déviation des 
rayons lumineux conduit bien à la moyenne des valeurs observées 
par Campbell et Trumpler, lors de l’éclipse de 1922. 

M. le Président remercie M. Lartigue d’avoir bien voulu présen- 
ter cette communication au nom de M. Fournier, que l’état de sæ 
santé tient éloigné de nos réunions, et il le prie de transmettre à 
ce dernier, avec nos remerciements, l'expression de nos vœux pour 
son prompt et complet rétablissement. 

Ï donne ensuite la parole à M. M. LERLANC, qui apporte des ren- 
seignements complémentaires sur les redresseurs à vapeurs de 
mercure en verre de moyenne puissance. Ces appareils, pour des 
raisons locales, se sont beaucoup multipliés en Angleterre. 

Les sous-stations ainsi réalisées ont dů, en raison de leur nom- 
bre, être équipées automatiquement. 

M. Bexer demande si l’on s’est préoccupé, dans l'étude des re- 
dresseurs, des phénomènes accessoires, tels que influence de leur 
courant ondulatoire sur le rendement des moteurs, sur la forme dr 
courant et de la tension d'alimentation. Il remarque qu’il est dif- 
filcile d'admettre pour ces appareils un rendement supérieur à 
celui des commutatrices, lequel atteint souvent 90 pour 100. 

M. DEMONTVIGNIER expose une étude théorique du fonctionne- 
ment des redresseurs hexaphasés avec et sans bobine d'absorption, 
et il montre les avantages que présente l’emploi d’une telle bo- 
bine. 

M. GRATZMULLER indique qu’en alimentant par un transforma- 
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teur triphasé normal connecté en étoile, l’enroulement unique d’un 
autotransformateur de phases, on pourrait obtenir un nombre de 
phases aussi élevé que l’on voudrait, et dont chacune alimenterait 
un redresseur. 

Après une réponse de M. Gıroz, M. le Président remercie les 
membres qui ont pris part à la discussion. (:) La question lui pa- 
raît loin d’être épuisée, et il est à souhaiter qu’elle fasse l’objet 
d’une nouvelle discussion en une séance commune de la 1" et de 
la 4° Sections. 

Il donne la parole à M. MARIAGE, pour une communication sur 
l'éclairage public en Hollande. M. Mariage communique des notes 
qu’il a prises au cours d’un récent voyage et d’où il résulte que, en 
général, l’éclairage dans les villes de Hollande est assez intense, 
mais que l’éclairement, faute d’appareillage rationnel, manque 
d’uniformité. Il projette des courbes de répartitions d’éclairement 
obtenues avec divers systèmes de lampes, des vues de candélabres 
et d’appareillages, et termine par une comparaison avec l’éclaira- 
ge public de Paris. 

M. LARTIGUE fait remarquer qu’il serait utile diudiquer. en mê- 
me temps que les courbes de répartition d’éclairement, le cosinus 
de l’angle d'incidence des rayons sur le plan éclairé, car Rs sur- 
faces à éclairer peuvent avoir toute inclinaison. 

A une question posée par M. le Président, M. Mariage répond 
qu’il n’a pas été fait de mesure d’éclairement sur plans verticaux, 
qui aurait pu être intéressante dans les gares, mais qui entraîne- 
rait l'emploi de dispositifs spéciaux. 

M. le Président remercie vivement le conférencier et exprime le 
désir d’entendre de lui une conférence d'ensemble sur l'éclairage 
public à Paris. 

Il donne la parole à M. Bethenod pour une communication sur 
l'application de la récupération aux chemins de fer électriques à 
trafic intense et arrêts fréquents. M. Bethenod expose un système 
d’amortisseur des à-coups de courant dans les moteurs survol- 
teurs, système qui permet la récupération jusqu’à l’arrêt et peut 
ètre appliqué soit au montage Ward Léonard, soit au montage 
Star. 

M. le Président remercie M. Bethenod. 

La séance est levée à 22 h 25. 


CC 
C) Cette discussion est reproduite in-extenso pages 611 à 632 du présent 
Bulletin. 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


SUR L'APPLICATION DE LA FORMULE DE WEBER 
AU CALCUL DE LA DÉVIATION DES RAYONS LUMINEUX 


par M. FOURNIER (!). 


L'auteur rappelle la formule de Weber et l'application qu’en a faite Tisse- 
rand au calcul du mouvement des planètes. Cette formule ne donne, pour le 
déplacement séculaire du périhélic de mercure que le tiers de la valeur ob- 
servée. Il rappelle que Newton avait prévu l'existence d’une attraction des 
corps sur la lumière. 


Il établit enfin que la formule de Weber. fournit, pour la déviation du 
rayon lumineux, la valeur 1,74, concordant avec la moyenne des valeurs 
observées par Campbell et Turner lors de l’éclipsé de 1922. Il rappelle tou- 
tefois que ces valeurs présentaient une dispersion considérable. 


Weber a donné, pour l’attraction de deux particules électriques, 
une formule qui peut être appliquée à la fois aux phénomènes 
électrostatiques et aux phénomènes électrodynamiques, car elle 
fournit, suivant les cas, la loi de Coulomb ou la loi d'Ampère. On 
sait à quelles discussions cette formule a donné lieu, ainsi d’ail- 
leurs que celle d'Ampère, et je n’ai pas l’intention de les repren- 
dre ici, me contentant de rappeler que la formule de Weber per- 
met d’expliquer un grand nombre de phénomènes électriques, et 
que les notions qui lui servent de base se retrouvent dans la théorie 
moderne des électrons. 

Malgré la différence qui apparaît tout de suite entre des points 
matériels libres et des particules électriques astreintes à parcourir 
un fil conducteur, Tisserand, donnant sui!e à une idée de Zollner, 
appliqua la formule de Weber au mouvement des planètes, dans 
le but d'expliquer le déplacement séculaire du périhélie de Mer- 
cure. Il attachait même une telle importance à ce calcul qu’il y re- 


() Communication présentée par M. Lartigue dans la réunion du mercredi 
2 juillet 1924. 


— 666 — 


vint à diverses reprises : en 1872, dans une communication à 
l'Académie des Sciences (Comptes rendus, t. LXXV, p. 760) ; puis 
de même, en 1890 (Compte rendus, t. CX, p. 545), et aussi dans son 
Traité de mécanique céleste (t. IV, p. 499 à 503). 

La formule de Weber peut être écrite comme suit, quand on 
l’applique à des points matériels de masse M et m, en désignant 
par F la force qui s'exerce suivant la droite qui joint ces poirts, 
et en égalant à l’unité le facteur constant de la loi de Newton : 


EF — 


Mm’, , 2rd'r — dr: 
Eo Cu 


c est une vitesse que l’on doit égaler à la vitesse de propagation 
de la lumière, pour correspondre aux phénomènes électrodvnami- 
ques. La formule ne donne alors, pour le déplacement séculaire du 
périhélie de Mercure, que le tiers de la valeur observée. J'ai, d’ail- 
leurs, montré comment ce déplacement peut être rationnellement 
expliqué, tel qu’il est observé, sans nullement recourir à cette for- 
mule, dans des notes adressées à diverses persomnalités scientifi- 
ques en août et décembre 1924, ainsi que dans mon ouvrage « La 
Relativité vraie et la Gravitation universelle », publiè en 1923. 

A l’époque où vivait Tisserand, la déviation des ravons lumi- 
neux par l’attraction du Soleil n’était pas à l’ordre du jour, bien 
qu'elle eût été depuis longtemps prévue par Newton, dans son 
« Optique ». À la fin de cet ouvrage, Newton avait, en effet, posé 
un certain nombre de questions, dans le but, disait-il, d'engager 
d’autres personnes à pousser plus loin ces sortes de recherches, et 
la première de ces questions était la suivante : 


« Les corps n’agissent-ils pas à distance sur la lumière ? Leur 


a action ne fait-elle pas dévier ses rayons ? Et (toutes choses éga- 


« les, d’ailleurs} cette action n'est-elle pas plus forte à mesure que 
« la distance est moindre ? » 

Mais cette question n’avait pas encore pu être élucidée par Pob- 
servation astronomique lorsque Tisserand effectuait ses calculs, et 
l’on n’avait pas non plus réussi à prouver expérimentalement que 
la vitesse de propagation des perturbations électromagnétiques est 
égale à celle de la lumière, comme le prévoyait la théorie de Max- 
well, | | 

Si Tisserand avait su que la déviation des rayons lumineux est 
le double de celle que la loi de Newton permet de prévoir en assi- 
milant chaque rayon à la trajectoire d’une particule matérielle 
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Ebre, il eût sans doute essayé la formule de Weber, car elle parait 
en principe devoir s'appliquer à un phénomène électromagnéti- 
que mieux qu’à la gravitation des planètes ; et il aurait eu la 
satisfaction de trouver un résultat qui concorde avec les observa- 
tions récemment effectuées, ainsi que je vais le démontrer : 
D’après la loi de Newton, le mouvement relatif d’un point maté- 
riel de masse m, par rapport à un autre de masse M supposé fixe, 
est déterminé par les équations suivantes en coordonnées polai- 
res : 


2 2 . 
dr? + ii ppa E m) 
dé ro 
do 
DRAR 
(2) r d h 


h désignant la constante des aires. 


Lorsque m est très petit par rapport à M, on peut le négliger 
dans léquation (1). 


Avec la formule de Weber, le potentiel A doit être remplacé 


| M dr 
Par r — 5) 
en sorte que l’équation (1) est remplacée par 
| dr? r°d6° 2M dr? 
bis ' == Masa i 
(1) di: nn r (1 man) 


Pour avoir l'équation de la (roetone, on élimine dt entre (1) Lis 
et (2). Pour cela, on peut poser : — U, et remarquer que l’on a : 
du č — dr, dr du, rd? A 

dé ra dû ‘du dr 
On obtient ainsi : 


(hu n)(1+ 2) 


En appliquant la formule du binôme de Newton, le dernicr fac- 
teur peut s'écrire : . 
9 
i 2M 4M. \ 


— — u u?’ — .... 
C T 


Nous assimilerons ici le rayon lumineux à la trajectoire d’une 
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particule matérielle. La plus grande valeur de u correspond à la 
distance du centre du Soleil au périhélie de cette trajectoire, et 
parmi les rayons lumineux que nous pouvons envisager, le plus 
rapproché du Soleil est celui qui rase son bord, en passant à une 


distance égale au rayon R du Soleil. La valeur maximum de 2M y 


est alors ad et on la trouve égale à 0,000 004 24. On peut donc né- 


. . 4 M? . | 
gliger, sans commettre d’erreur sensible, le terme es u? derrière 


9 


2 M NEAR $ ai 
le terme Pai u, ainsi que les suivants, et écrire : 
du? A 2M 2M 
+ —w) (1—4 u) 
D'où l'on tire, en développant et en différentiant : 


em (1 — à) dx 2 (1-57) udu + du 


+ 


Au point le plus rapproché du Soleil, la vitesse radiale í est 


dé 
nulle, et si l’on admet que la vitesse de la particule est alors égale 
à c, l’équation (1) *s donne : À = œ — . Au même point, 


l'équation (2) donne cR = h. En sorte que l’équation précédente, 
en divisant les deux membres par 2du, peut s’écrire : 


du 2M 3M, 
de cE (1+ ) maY 


On peut encore, avec la même approximation que précédem- 


2 
ment, négliger les termes ayant en facteur 2 , et écrire : 


d'u 3M x 
G Tree ai 
Cette équation est la même que celle à laquelle aboutit Einstein 
dans la même question. 
Pour en déduire la déviation du rayon lumineux, on opère par 
approximations successives. 
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Une première approximation est fournie par la ligne droite : 


TA cos ĵ 
— R 
: À d'u 
ce qui correspond à : de — u =Q. 


Une deuxième approximation est obtenue en portant cette pre- 
mière valeur approchée de u dans (3), ce qui donne : 


d'u u se 3M cos?9 
d 6° ER o 
Or, si l’on pose : u == psin? ð — qcos'0 


en désignant par p et q des coefficients arbitraires, on obtient : 


d'u , : 
i gp t e =(2p— 1) cosb + (2q — p) sin’ 0 


On aura une intégrale particulière de l’équation ci-dessus en 


et q = ce qui fournit : 


M 
eR?” 
oO M 
eh 


2 
RSR P= spi 


U: (2 sin*6 + cos’8) 


On peut donc écrire en deuxième approximation : 


__ cosô M 


a -+ GIE (2 sin? 0 + cos? 8) 


Pour trouver les rayons vecteurs parallèles aux asymptotes, pre- 
nons r infini, c'est-à-dire u = 0, et remplaçons sin°6 par 1 — cos*€. 
ce qui nous donne l'équation : 

M 2M 


2 cos: b — cos 0 — ——- — 0 
ER > c'À 


En négligeant encore tout terme d’ordre ee. et ne prenant 


que la racine dont la valeur absolue est inférieure à l’unité, on 
obtient : 


COS 0 = — a 

~ CR 
Cette racine fournit deux rayons vecteurs parallèles aux asymp- 
totes. L’angle complémentaire de celui qui correspond à cette va- 
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leur est la moitié de langle ọ des deux asymptotes, em sorte que 
ce dernier est donné sans erreur sensible par : 


_ 4 

AR 
On trouve ainsi, en égalant R au rayon du disque solaire : 

ọ = [T4 

C’est la déviation totale du rayon fumineux. 

On sait que la moyenne des valeurs observées par MM. Campbell 
et Trumpler, lors de éclipse de 1922, concorde assez bien avec ce 
résultat. Néanmoins, étant donnée la dispersion considérable 
des points fournis par ces observations, on ne saurait dire, 
d’après M. E. Esclangon, que ces dernières conduisent bien à la 


valeur constante ọ = 1”74 (voir Comptes rendus de l'Académie des 
Sciences, t. CLXXVIL, 1924, p. 196). 
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LES REDRESSEURS A VAPEUR DE MERCURE 


Discussion de la communication de M. GIROZ (). 


I. — OBSERVATIONS DE M. M. LEBLANC. 


M. M. Leblanc donne quelques renseignements sur l'emploi en Angleterre 
des redresseurs en verre de moyenne puissance. Ces appareils se sont beau- 
coup développés dans ce pays où les centres de distributicn en courant con- 
tinu, très nombreux, sont alimentés par des lignes de transmission à courant 
alternatif. 

. Le grand nombre des postes de redresseurs a amené à les munir d'équipe- 
ments complètement automatiques. 

Comme complément aux renseignements donnés par M. Giroz 
sur le développement du redresseur métallique, je désire signaler 
que le redresseur en verre de moyenne puissance, capable de dé- 
biter par unité un courant de 150 à 200 ampères, a été lui aussi 
l’objet d'un développement rapide, surtout en Angleterre. Jai déjà 
eu l’occasion d'indiquer comment il avait rencontré dans ce pays 
des circonstances particulièrement favorables ; l'Angleterre venue 
avant la France à l'électricité a été en grande partie électrifite en 
courant continu et est restée dans cet état jusqu’après la guerre. 
Mais la nécessité de produire l’énergie électrique à bas prix va 
conduit depuis à la création de grandes usines génératrices à cou- 
rant alternatif. On s’est alors trouvé aux points d'utilisation de- 
vant la nécessité, soit de remplacer tout le matériel à courant con- 
tinu des usagers, soit de transformer le courant à son arrivée. Il 
semble que dans bien des cas cette deuxième solution ait paru la 
plus économique. 

Mais ‘pour éviter de transmettre à des distances importantes, le 
courant continu à basse tension, il faut que les sous-stations de 
transformation soient rapprochées et nombreuses, chacune d'elles 
est par suite de petite puissance, et la question de la surveillant 
se pose alors d’une manière particulièrement aiguë. 

Le redresseur à mercure constitue à ce point de vue une très 
bonne solution parce que la simplicité de sa mise en circuit ou 
hors circuit, la facilité avec laquelle on peut régler la tension du 
courant continu délivré font qu'il se prête facilement à la réali- 
sation de sous-stations entièrement ou partiellement automatiques. 


C) Cette discussion a eu lieu au cours de le réunion mensuelle du mercredi 
2 juillet 1924. 
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La puissance actuellement installée en Angleterre avec redres- 
seurs en verre est d’environ 12 000 kw pour une intensité de 31 000 
ampères. 

Il est particulièrement intéressant de souligner qu’on n’a pas 
craint de multiplier les unités en parallèle dans une même sous- 
station jusqu’à atteindre des puissances qui semblaient seulement 
du domaine du redresseur métallique. 

Il existe plusieurs sous-stations de traction pour tramways de 
660 kw, 550’ volts, 1 200 ampères, composées de 8 unités de 150 
ampères en parallèle, et il y en aura prochainement de 770 kw. 
Les sous-stations d’éclairage et de force motrice comprennent pres- 
que toujours deux redresseurs en série alimentant une distribution 
continue à 3 fils, 2 X 210 volts. Pour les heures de pointes des sous- 
stations de secours à 440 volts sont branchées entre les fils ex- 
trêmes. 

Le réglage de la tension est assuré automatiquement ; le redres- 
seur comprend un autotransformateur de réglage destiné à faire 
varier la tension d’alimentation des anodes ; il est muni de prises 
correspondant aux plots d’un régulateur sur lequel frottent des 
balais entraînés par un moteur. La mise en marche et le sens de 
rotation sont déterminés automatiquement par les indications 
d’un voltmètre et l’intermédiaire de rélais. L’allumage des redres- 
seurs s'effectue automatiquement dès la fermeture du disjoncteur 
primaire, et la mise en marche complète de la sous-station n’exige 
qu’une durée d’environ 3 secondes. Deux sous-stations complète- 
ment automatiques ont été ainsi réalisées et leur fonctionnement 
donne toute satisfaction. 


II. — OBSERVATIONS DE M. BUNET. 


M. Bunet demande si l'on a étudié certains phénomènes accessoires du 
fonctionnement des redresseurs à mercure, savoir : 

1° Influence du courant bndulatoire sur la puissance, l'échauffement et le 
rendement des moteurs et sur les circuits téléphoniques voisins ; 

2° Déformation du courant et de la tension d'alimentation. 

Il fait remarquer que le rendement des commulatrices atteignant souvent 
90 pour 100, il parait difficile que ceiui des redresseurs puisse dépasser sen- 
siblement ce chijfre. 


M. Bunet résume comme suit les observations qu’il a présentées 
en deux reprises au cours de la discussion : 

1° La force électromatrice secondaire obtenue n’a pas, en réa- 
lité, une valeur constante ; elle est de la forme | 


u =E + U’sin xt 
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a variant avec la fréquence d'alimentation et le nombre de pha- 
ses ou touches du redresseur qui va en pratique de 2 à 12. | 

Le courant débité sera donc lui-même plus ou moins ondula- 
toire, d’où certains inconvénients pour les téléphones et circuits 
analogues. | 

On se contente parfois de dire qu’il suffit, pour adoucir ces fluc- 
tuations, d’intercaler une self-induction, laquelle peut être appor- 
tée par les moteurs, surtout s'ils sont excités en série comme dans 
le cas de la traction. Il faudrait une self-induction infinie pour sup- 
primer les fluctuations du courant, et en pratique, pour les adou- 
cir beaucoup, il faudrait généralement ajouter une forte induc- 
tance, ce qui amènerait parfois de dangereuses surtensions en cas 
de ruptures très rapides. | - | 

Les charges d’accumulateurs se font avec des courants très dé- 
formés, la variation des différences de forces électromotrices de- 
venant proportionnellement très grande. 

Les moteurs alimentés par un courant ondulatoire présentent, 
surtout s'ils sont excités en série, un flux alternatif parasite qui 
peut gêner leur commutation et abaisser leur rendement par suite 
de courants de Foucault induits dans leurs parties massives (cou- 
rants d’ailleurs favorables pour l’atténuation des surtensions de 
rupture). 

Les déterminations directes sont assez difficiles, car la forme des 
courbes des courants et tensions rend non comparables les indica- 
tions des diverses formes d’appareils de mesure. L’échauffement, 
qui d’ailleurs est souvent l'inconvénient le plus grave, est peut-être 
la meilleure manière de trancher la question. 

Dans des expériences, auxquelles j’ai assisté autrefois, certains 
redresseurs qui, je le crois, donnaient des variations bien plus 
grandes que les gros redresseurs à vapeur de mercure alimentés 
en polyphasé, amenaient une baisse de rendement de plusieurs 
centièmes, d’où une réduction bien plus considérable de la puis- 
sance intermittente ou continue. 

A-t-on fait des expériences systématiques avec les HÉRTESSEUrS à 
vapeur de mercure ? 

Jusqu’à quel point se manifeste l'inconvénient ci-dessus ? A-t- 
on déterminé l'influence du nombre de phases secondaires ? Deux 
touches seulement ont des inconvénients, trois doivent en avoir 
moins, six suffisent-elles ? 

2° Si on alimente un redresseur à vapeur de mercure par un 
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réseau polyphasé de tension pure, on n’absorbe pas de courants 

polyphasés sinusoidaux. Tout d’abord, faisons une première ge- 

marque ; la tension livrée est : 

u = E + U’ sinat 

et le courant résultant i 
i = I + l'sin (at — +) 

La puissance secondaire livrée, produit de ces deux facteurs, 
contient un terme constant, un terme en «t, un autre 2 « t. La puis- 
sance primaire sera égale au rendement près, sauf ce qui peut être 
accumulé dans lappareil et qui, dans notre cas, paraît peu im- 
. portant. On ne pourra donc absorber des courants polyphasés à 
la fréquence du primaire, ni aucun système de tensions et cau- 
rants polyphasés de fréquence supérieure, puisque tous ces systè- 
mes amènent à une puissance invariable dans le temps. 

D’autre part, la création d’harmoniques dus au nombre de tou- 
ches des redresseurs ou des collecteurs est bien connue. Le courant 
alternatif absorbé se déforme, et par répercussion la tension du 
réseau d’alimentation. Ceci a été pratiquement démontré sur di- 
vers réseaux et notamment sur lun de nos secteurs parisiens, où 
des redresseurs du genre commutatrices à 12 lames (pour deux 
pôles) déformaient progressivement la tension du réseau quand 
ils représentaient une charge croissante, r: ndant la marche très 
mauvaise quelquefois en troublant les appareils voisins. Le cas 
n’était évidemment pas exactement le même que celui des redres- 
seurs à vapeur de mercure alimentés par un réseau moderne, mais 
il serait intéressant de savoir ce qu’on a constaté avec ces appa- 
reils et ce qu’on peut avoir à craindre en les installant, surtout 
quand leur puissance totale devient une proportion importante de 
celle du réseau. 

Il ne faudrait pas se contenter de la constatation que rien ne 
s’est produit en tel ou tel endroit. Bien des installations marchent 
avec de graves défauts sans conséquences fort gènantes jusqu’au 
jour des accidents désastreux, et il vaut mieux prévoir que ré- 
parer. i f 

Des relevés à l’oscillogramme seraient indispensables : il fau- 
drait faire varier la puissance relative des redresseurs, dans des 
conditions très diverses. Quelques oscillogrammes et tracés déjà 
publiés n'ont vraiment pas une bonne allure ; fait-on mieux main- 
tenant ? 

Notre première Section s'occupe attentivement de la suppres- 
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sion des harmoniques dans les machines génératrices ; on discute 
sur des centièmes. Plusieurs de nos collègues s'élèvent, avec juste 
raison, Contre les harmoniques provenant de la saturation exagé- 
rée des transformateurs (j’insiste sur ce que je ne fais aucun rap- 
prochement théorique entre ces deux productions d’harmoniques). 
Cependant, cette saturation est inoffensive dans le plus grand nom- 
bre de eas, mais Pexpérience a montré qu’elle ne l'est pas tou- 
jours. Y a-t-il quelque chose d’analogue à craindre avec les re- 
dresseurs à mercure ? 

On a signalé des inconvénients dus aux inductions dans les cir- 
cuits voisins ; en a-t-on bien supprimé la possibilité ? Là encore, 
il faut des résultats d'expériences. 

L'’indication d’un bon facteur de puissance n’est pzs suffisante 
pour qu’on soit tranquille au sujet des harmoniques ; ces deux 
questions sont tout à fait différentes. 

3° M. Giroz a parlé d’un gain de rendement de plus de 10 pour 
100 sur les commutatrices. Il est possible que l’on ait constaté cela 
dans des cas particuliers, comme avec un service très variable, 
comportant beaucoup de marches à vide ou à faible charge, et des 
commutatrices de puissance beaucoup trop forte pour le service 
moyen. (Les harmoniques introduits par les redresseurs à mer- 
cure ainsi que les fluctuations du courant continu amènent des 
pertes supplémentaires en dehors des appareils de transforma- 
tion). | 

J'ai vu des garanties pour l’ensemble de transformateurs-com- 
mutatfrices, allant de 0,865 à quart de charge, 0,91 à demi-charge 
et de 0,93 à 0,91 de trois quarts de charge à une forte surcharge. 
Ceci pour f 000 kw, avec un peu plus pour des unités de 2 000 kw, 
et un peu moins pour des unités de 500 kw. Le constructeur des 
redresseurs à vapeur de mercure fait aussi des commutatrices : 
il indique pour une machine susceptible de débiter continuelle- 
ment 1 200 kw: 0,90 au quart de cette charge, et jusqu’à 0,96 aux 
fortes charges, avec 0,98 dans de grandes limites pour les trans- 
formateurs. 


Si la charge se tient le plus souvent entre un quart de charge et | 


5 pour 100'de surcharge, comme on doit s'efforcer de le prévoir: 
l'avantage des redresseurs à mercure ne peut être de 10 pour 100, 
mais de très sensiblement moins. Je ne veux d’ailleurs aucune- 
ment dire que les excellentes valeurs de rendement indiquées par 
M. Giroz me paraissent contestables. 


T 
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En résumé, dans tout cela, il n’y a que le désir de voir préciser 
un certain nombre de points du fonctionnement des redresseurs à 
vapeur de mercure, appareils très intéressants, dont l'emploi se 
généralisera certainement. J'estime que des explications complé- 
mentaires sont nécessaires ; je ne dis pas des présentations de cal- 
culs, car des calculs sur des arcs ne pourront jamais avoir un ca- 
ractère d'indiscutabilité. Il faudrait, je le répète, des résultats 
d’expériences, des oscillogrammes, montrant toutes les qualités 
comme tous les défauts. C’est seulement comme cela que pourront 
être assurés ceux qui ont des craintes, et ils existent réellement. 
Je comprends très bien d’ailleurs que M. Giroz n’ait pas eu le 
temps matériel de recueillir ces documents depuis le moment où 
jai présenté la plupart de ces objections à la 3 Section, soit un 
peu plus de deux semaines seulement. J'espère que, quelque jour, 
il nous les apportera, et que nous pourrons continuer cette dis- 
cussion. 


IHI. — ETUDE THÉORIQUE DU REDRESSEUR HEXAPHASÉ, 
par M. DEMONTVIGNIER. 


L'auteur étudie le fonctionnement théorique des redresseurs hexaphasés, 
d'abord sans bobine d'absorption, puis avec bobine d'absorption, et dans les 
deux cas où les circuits anodiques sont ou non inductifs. 

Il établit une relation simple entre l'empiétement de deux courants ano- 
diques et la chute de tension côté continu. Il conclut de son étude qu u ya 
avantage à employer la bobine d'absorption. 


On trouvera ci-après l’exposé de quelques travaux personnels 
sur la théorie du redresseur hexaphasé, qui m'ont conduit à une 
explication satisfaisante de beaucoup de ses propriétés, en par- 
ticulier aux équations des caractéristiques de chute de tension, et 
à l’expression du facteur de puissance primaire en fonction de 
celle-ci. 

Nous rappellerons d’abord brièvement la théorie du redresseur 
hexaphasé sans bobine d’absorption. 


REDRESSEUR HEXAPHASÉ SANS BOBINE D’ABSORPTION. — Le redres- 
seur hexaphasé normal se compose (fig. 1) d’un transformateur à 
secondaire couplé en étoile, chacun des pôles de phase étant réuni 
à une anode du redresseur proprement dit, dont la cathode for- 
me le pôle positif du circuit fl’utilisation. Le neutre du secondaire, 
dans le circuit duquel on peut intercaler une bobine de réactance 
de valeur wà forme le pôle négatif. 
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Dans ces conditions, V étant la valeur maximum de la tension 
de phase, on aura entre les bornes du circuit d’utilisation une 
tension à vide dont la valeur moyenne, sensiblement égale à la va- 


leur efficace, est Us =VX : — , n étant la chute de tension dans 
Parc. 


Ceci posé, on peut étudier complètement la marche en charge 
du redresseur dans les deux cas suivants seulement. 


1° On suppose les circuits anodiques non inductifs : on peut 
alors traiter le problème pour un circuit d’utilisation renfermant 
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Fig. 1. — Redresseur hexaphasé sans bobine d’absorption. 


résistance, réactance et force contre électromotrice. Rappelons les 
résultats, qui sont bien connus : i . 
Chaque phase du secondaire du transformateur débitera tant 
gue sa tension sera supérieure à celle de toutes les autres phases, 
R T 


c’est-à-dire pendant 1/6 de période, de P 


à -+5 pour la 
phase de tension V sin wt. 

En ce qui concerne le courant redressé, tout se passe comme si 
la tension instantanée à vide débitait sur l’ensemble du circuit 
continu et de la réactance wx. La tension moyenne est donc cons- 
tante quelle que soit la charge, et égale à la tension à vide. 


Si 1, désigne le courant redressé, le courant anodique aura pour 


6 


I I 
valeur efficace % et pour valeur moyenne — 
Le facteur de puissance secondaire, défini comme le quotient de 
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la puissance réelle transmise au redresseur par la puissanse appa- 
rente du: secondaire, est environ 0:55. | 

Enfin, e courant primaire, et par conséquent le facteur de puis 
sance primaire, s'obtient en équilibrant la somme des ampères- 
tours secondaires et des ampères-tours magnétisants. 

La forme du courant primaire obtenu varie suivant le couplage 
nragrétique adopté pour le transformateur : les figures 2 et 3 
montrent les formes obtenues pour les couplages étoile-étoile et 
triangle-étoile, la réactance wi étant supposée très grande, et le 
courant magnétisant négligeable. | 

Dans les deux cas, et quelle que soit wà, on trouve pour le fac- 
teur de puissance primaire des valeurs voisines de 0,955. 

La puissance de la carcasse à adopter pour le transformateur 
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Fig. 2 et 3. — Redresseur hexaphasé sans bobine d’absorption. À gauche : 
tension et courant primaires, couplage étoile-étoile. — A droite : tension 
et courant primaires, couplage triangle-étoile. 


d'alimentation est donc égale à la puissance continue multiplice 


: =) = 268. 


‘par le facteur (5 = 
210,99 0,909 
2° On suppose les circuits. anodiques inductifs; jai montré ré- 
cemment (') qu’on peut traiter le problème d’une manière très gé- 
nérale pour un redresseur n phasé, en plaçant dans chaque cir- 
cuit anodique une réactancew L,et en supposant er outre que deux 
quelconques des bobines de réaetance d’anode aient entre elles une 
induetance mutuelle M : il est alors nécessaire de réduire le cir- 
cuit extérieur à une force électromotriee pure, dont la valeur n’est 
autre que fa tension redressée en charge. Les formules se simph- 
fient Beaucoup lorsqu'on suppose w infimie, ou par approximation, 
sculement très grande. 


() Revae générale de l'Electricité, 22. mars 1924, t. XV, p. 493-499. 
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Si on ferme un tel redresseur hexaphasé sur des tensions de 
plus en plus faibles, on obtient des courants de plus en plus grands 
et le rôle des réactances d’anode est alors de produire un empiè- 
tement des courants anodiques l’un sur l’autre, en même temps 
qu’une chute de tension continue. 

Aux faibles charges, l’empiètement est faible, on a au cours 
de 1/6 de période tantôt une, tantôt deux anodes en débit, et la 
chute de tension continue a pour expression 


AU, = w(L— M). 


I. étant la valeur du courant redressé (:). 
En même temps, les courants anodiques empiètent lun sur 
l’autre de l’angle arc cos (1 — 2 K), K étant la chute de tension 


Y 
ri 


’ . A eu . 9 . 
redressée relative k, . Si on augmente la charge, l’empiète- 
(> 4i ' 


ment augmente jusqu’à ce qu’on ait à tout instant 2 anodes en 


Fig. r — Ka an nA, sans aE RE 
Caractéristique de chute de tension. 


débit (alors K = 0,25). Au delà de cette charge, on entre dans un 
autre régime de débit du redresseur, caractérise par le fait qu’au 
cours de 1/6 de période, on a tantôt 2, tantôt 3 anodes en débit. 

Si on augmente encore, pn arrivera au régime de 3 et 4 anodes. 
et ainsi de suite jusqu’à 5 et 6 anodes. 

Lors d’un court-circuit franc, on a à tout instant 6 anodes en 
débit. * | 

A chacun de ces régimes correspond une branche de la 
caractéristique de chute de tension. La figure 4 montre la caracté- 
ristique de chute de tension du redresseur hexaphasé dans le cas 


Re RER EERES 7 


(€) Pour un redresseur n phasé, on a : Ale = 0 (LM) Ie. 
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où wa est infinie : on a alors une série de segments de droite, 


relatifs à chacun des régimes successifs ; l’unité de tension est la 


tension à vide Un, l’unité de courant est le rapport (on 
néglige 7). | 
On voit que le courant ue court-circuit a pour expression 
Ux 
w (L— M)’ 


Us 
u (L — M) 


I.. = 6,28 


On démontre que cette valeur est indépendante de wi. 

Pratiquement, on n’utilise que la première branche de la carac- 
téristique, pour laquelle 2 anodes au plus débitent simultanément. 

En général, on ne met pas de réactance dans les circuits d’anode 
(sauf toutefois quand on veut faire débiter en parallèle deux ou 
plusieurs redresseurs avec le même transformateur d’alimenta- 
tion) ; mais le transformateur d'alimentation présente toujours 
des fuites magnétiques : tout se passe alors comme si on avait un 
transformateur parfait, débitant sur des circuits anodiques renfer- 
mantmant chacun une réactance wN, égale à la réactance des 
fuites totales ramenée à une phase secondaire, et une résistance 
ohmique R., égale à la résistance des enroulements réduite à 
1 phase secondaire wN, et R, étant les mêmes grandeurs qui s'in- 
troduisent en débit sinusoïdal. 


On a donc de ce fait une chute de tension continue : 
AU = u NL. Rise 


On peut chercher la relation entre la chute de tension continue 


. ` . A LE 
relative à pleine charge JA 
c ; 
tant un redresseur hexaphasé de puissance continue P. et les 


causée par le transformateur alimen- 


: l AU: | 
chutes de tension relatives ee que donnerait entre neutre et 


phase au secondaire le même transformateur débitant en sinu- 
soïdal sa puissance nominale, c'est-à-dire 1,43 P. sous deux dépha- 
sages, correspondant par exemple à cos 9 = 1, cos ọ = 0,8. On 
trouve ainsi : 


AU. 
Ue 


AU: 


CU: cos ;— 0.8 Te 


L: l cos $—l 


Ex. : Un transformateur donnant une chute de tension en sinu- 


= ==3,66 | F7 —0,68|7 
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soidal de 1,8 pour 100 pour cos y = 1 et 4 pour 100 pour cos ẹ = 0,8 
donnera : 

AU: 

U. 

On voit influence considérable sur la chute de tension d’un 
redresseur des fuites magnétiques du transformateur d’alimenta- 
tion ; on doit donc réduire le plus possible ces dernières par un 
couplage magnétique approprié du transformateur. Le couplage 
triangle-étoile du transformateur est préférable à ce point de vue 
au couplage étoile-étoile, car les ampères-tours qui s’équilibrent 
sont à tout instant sur le même noyau. 

Même avec cette précaution, il est bien difficile de descendre 
pratiquement au-dessous de 12 à 15 pour 100 comme chute de ten- 
sion redressée à pleine charge, ce qui correspond seulement à des 
chutes beaucoup plus faibles en sinusoïdal. 

Le grave défaut du redresseur hexaphasé sans bobine d’absorp- 
tion est donc cette chute de tension élevée, qui s’accompagne d’ail- 


HR I 
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Fig. 5 et 6. — Redresseur hexaphasé sans bobine d’absorption (K = 0,15). 
A gauche : tension et courant primaires, couplage étoile-étoile. — À 
droite s tension et courant primaires, couplage triangle-étoile. 


— 13, 5 pour 100 


leurs d’un abaissement assez important du facteur de puissance 
primaire, par suite de la déformation de la courbe du courant. 
Les figures 5 et 6 montrent les déformations correspondant à une | 
chute de tension inductive K = 0,15 pour les couplages usuels 
étoile-étoile et triangle-étoile (l’angle d’empiètement correspon- 
dant est d’environ 45°). 

On peut, à partir des équations générales de ces courbes, cal- 
culer le facteur de puissance primaire k correspondant à une 
chute de tension K. On trouve dans les deux couplages : 


k— 3 1— K Eo 


T 
arc cos (1 — 2k /K—K' 
Vi+ zr [6 D te a 


275 T 
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ce qui fournit pour les valeurs usuelles de la chute de tension les 
valeurs suivantes du facteur de puissance : 


EN CENTIÈMES 


K = To 0 2 5 10 15 


k 95,6 95.1 93,2 89,5 85,6 


On voit que l’affaiblissement est très marqué. 
Nous allons montrer que l’emploi de la bobine d’absorption per- 
met de remédier à ces défauts du redresseur hexaphasé, tout en 


1 


N, 


p 


Fig. 7. — Redresseur hexaphasé avec bobine d'absorption. 


donnant lieu à une légère économie de fer et de cuivre sur lins- 
tallation. 


REDRESSEUR HEXAPHASÉ AVEC BOBINE D’ABSORPTION. — Le redres- 
seur hexaphasé avec bobine d’absorption est composé de la mæ 
nière suivante (fig. 7). 

Les 6 phases du secondaire du transformateur sont divisées en 
2 groupes triphasés déphasés l’un par rapport à l’autre de 1/6 de 
période. Les 2 neutres correspondants N:, N: sont réunis l'un à 
l’autre par un transformateur monophasé, constituant la bobine 
d'absorption, et dont le milieu N forme le neutre principal. Cha- 
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cune des phases est réunie à une anode, le reste du redresseur 
r'éprouvant aucun changement. 

La tension à vide sera la même que celle du redresseur hexa- 
phasé normal, le courant d’un voltmètre étant trop faible pour que 
la bobine d’absorption fasse sentir son action. 

Ceci posé, la théorie du redresseur avec bobine d’absorption en 
charge peut se faire très simplement : 

Nous supposerons d’abord que le circuit magnétique de la bobine 
d’absorption ait une rékictance négligeable. Dans ce cas, comme 
dans un transformateur, on a à tout instant équilibre entre les 
ampères-tours des 2 moitiés de enroulement, et par conséquent 
égalité entre les courants qui les parcourent. On a donc au moins 
2 anodes en débit à tout instant. De même que dans l'exemple du 
‘redresseur sans bobine d’absorption, nous traiterons le problème 
dans deux cas : 


1° Supposons d’abord les circuits anodiques non inductifs, et le 
circuit continu quelconque. 

A tout instant, on a le débit sur 2 anodes consécutives, et on ne 
peut en avoir. sur plus de 2 : en effet, si par exemple 1, 2 et 3 débi- 
taient simultanément, on aurait égalité entre les potentiels de 
phase 1 et 3 ce qui n’est possible qu’en un point isolé. 

Supposons donc que les 2 anodes 1 et 2 débitent : désignons par 


= 


Y'sin (ut-+ 3 et Vsin ut les potentiels de phase correspondants ; on 


a égalité entre les potentiels des extrémités des phases 1 et 2 eť N, 
et N. prennent par rapport à l’ensemble de celles-ci des potentiels 


— Vsin (us Fe 3 et — Vsinwt. 


Le neutre principal N prendra donc par rapport à Fensemble 
des anodes 1 et 2 la moyenne arithmétique des potentiels de 


m ib 3 . 
Ni et Ne, soit "i [sin (ot 5) + simot] =—V Ý sin (at +5} 
La tension résultante transmise au circuit continu par le couple 


d’anodes 1-2 sera donc vein (ut + =) , moyenne arithmétique 


ues deux tensions de phase correspondantes. Les couples d’anodes 
C-L et 2-3 transmettraient de même au circuit continu les tensions 


GE sin (o8+ +5) et FX sin (+55) 
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-= Cherchons à quel moment par exemple le couple 1-2 se substitue 
au couple 6-1 : c’est au moment où l’anode 2 se substitue à anode 
6, c’est-à-dire au moment où la tension de phase 2 devient supé- 
rieure à la tension de phase 6, ou encore lorsque la moyenne 
arithmétique des tensions de phase 1 et 2 devient supérieure à 
celle des tensions de phase 6 et 1. . 

Un couple d’anodes quelconque débitera donc tant que la ten- 
sion résultante qu’il peut transmettre au circuit continu sera supé- 
rieure à celle que peuvent transmettre les 2 couples qui l’enca- 
drent. . 

Or, les tensions résultantes forment un système hexaphasé de 


— 


mm 
te 


53 | 
valeur maximum v— , décalé de g par rapport au système hexa- 


phasé des tensions de phase. Tout se passe donc comme si on 
avait un redresseur hexaphasé normal, ayant pour tensions de 
phase le système des tensions résultantes. 

En ce qui concerne le courant redressé, tout se passe comme 
si la tension instantanée à vide de ce redresseur débitait sur l’en- 
semble du circuit continu et de la réactance w). La tension continue 


moyenne en charge est donc constante et égale à U. pe x ee. 
27 
(soit environ V* fois la tension à vide si n est négligeable). 
2 


Chaque couple d’anodes débitera pendant 1/6 de période, cha- 
que anode pendant 1/3 de période, et l’anode ayant pour potentiel 
g3 T 

-3 

Le facteur de puissance secondaire, égal à celui d’un redresseur 
triphasé, est environ 0,68. 

Enfin, en ce qui concerne la forme du courant primaire, on trouve 
que la courbe relative au couplage étoile-étoile dans le cas du 
redresseur avec bobine d’absorption est la même que celle relative 
au couplage triangle-étoile dans le cas du redresseur sans bobine 
d'absorption et inversement. 

On a donc encore dans ce cas, pour le facteur de puissance pri- 
maire la valeur 0,955. 

La puissance de la carcasse à adopter pour le transformateur 
d'alimentation est donc égale à la puissance continue multipliée 


de phase Fsinuf s’amorçant pour wt == 


I/ I I 
ar le facteur : — (z ——) = 1,25 i 
p | à No. GS -+ 5.95 1,25 environ 
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Cherchons à dimensionner la bobine d’absorption, en la considé- 
-rant comme un transformateur monophasé. 

A chaque instant, on a aux bornes d’un des enroulements une 
tension égale à ła 1/2 différence des tensions de phase correspon- 
dant aux deux anodes en débit à cet instant : il est facile de voir 
qu’on obtient ainsi une série d’arcs de sinusoide, formant une 


courbe en dents de scie de valeur maximum constante égale à A 
La fréquence est égale à 3 fois la fréquence fondamentale. La 
tension efficace aux bornes d’une moitié de l’enroulement est donc 


r 


sensiblement, en assimilant la courbe à une sinusoïde, T 
y2 


L’intensité efficace du courant par enroulement est sensiblement Fe 


La bobine d’absorption se dimensionnera donc comme un trans- 
formateur monophasé alimenté à une fréquence triple de ła 


r 
? 


c 


: ' V I 
fréquence fondamentale, de puissance apparente —— “a OUsen- 


AE 
siblement Ue X 3 x CAEL Le = 0,106 UR soit environ 10 


V3 4 Va 2 
pour 100 de la puissance du courant redressé. 
Nous verrons plus loin une autre condition que doit remplir la | 
bobine d’absorption. 


2° Supposons maintenant les circuits anodiques inductifs, en ré- 
duisant le circuit extérieur à une force contre-électromotrice pure. 
On peut, en utilisant une méthode analogue à celle employée pour 
le redresseur sans bobine d’absorption, obtenir les équations géné- 
rales des courants pour un régime quelconque de débit, ainsi que 
les équations générales de la caractéristique de chute de tension, 
si la valeur de wì est infinie. 

Les calculs sont assez laborieux; nous ne les reproduirons pas, 
mais nous‘allons montrer qu’on peut obtenir d’une façon très sim- 
ple la caractéristique de chute de tension du redresseur hexaphasé 
avec bobine d’absorption sans inductance mutuelle entre anodes, 
si wa est infini. 

Dans ce cas, en effet, le courant redressé est constant, de valeur 


I. etil se divise en 2 composantes continues égales —, chacune 
: 2 


étant débitée par l’un des 2 systèmes triphasés formant le secon- 
daire. L’un de ces 2 systèmes, 1-3-5 par exemple, transmettra entre 
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N: et la cathode la même tension redressée que s’il alimentait 
pour son compte un redresseur triphasé ayant une reactanre de 
circuit continu infinie; la bobine d'absorption et la réactance wà ne 
pouvant modifier la valeur moyenne de cette tension, ia tension 
continue du redresseur hexaphasé est celle même que donnerait 
run des 2 systèmes triphasés dont il est formé pour le débit d’un 


courant a avec une réactance de circuit continu infinie. 


Il est facile de voir que łe régime de débit sur 2 et 3 anodes du 
redresseur hexaphasé correspond au régime de 1 et 2 anodes dans 
Pun des systèmes triphasés, langle d’empiètement pour celui-ci 
étant compris entre 0 et à 
Le régime de 3 et 4 anodes du redresseur hexaphasé correspond 


Fig. 8. — Redresscur hexaphasé avec bôbine d'absorption. 
Caractéristique de chute de tension. 


pour le système triphasé au régime de 1 et 2 anodes, langle d'em- 


er 
ér 


25 

3 et RJ : 
De même, les régimes de 4 et 5 anodes et 5 et 6 anodes du redres- 

seur hexaphasé, correspondent pour le système triphasé au régime 


de 2 et 3 anodes, les angles dans lesquels débitent 3 anodes étant 


piètement étant compris entre 


compris respectivement dans les intervalles Q 3) el 7 T) 
L'’équation de la branche de caractéristique du redresseur hexa- 
phasé correspondant aux débits sur 2 et 3 anodes et 3 et 4 anodes, 
est donc la suivante : 
.3 V3 3 
sn a 
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L'angle pendant lequel on a le débit sur 3 anodes dans le pre- 
mier cas est arc cos (1 — 2 K) et le débit sur 4 anodes dans le 


deuxième cas : arc cos (1 — 2 K) — =. 


L’équation de la branche de caractéristique du redresseur hexa- 
phasé correspondant aux débits sur 4 et 5 anodes et 5 et 6 ano- 
des est, d’après une équation générale de l'article cité plus haut : 


La discussion des régions de stabilité des différents régimes se 
fait par celle des valeurs des angles d’empiètement. 

On obtient ainsi (fig. 8), la caractéristique de chute de tension 
du redresseur hexaphasé avec bobine d’absorption ; les unités 
sont les mêmes que précédemment. On remarque que pour une 
même tension à vide et des valeurs identiques des réactances d’ano- 
des, on a le même courant de court-circuit. 

Nous pouvons maintenant aborder la question de la chute de 
tension continue due au transformateur. Si R, est la résistance 
ohmique réduite à 1 phase secondaire, wN, ła réactance de fuite 
correspondante, on a pour la chute de tension continue : 

AU = No 
GT D 2 

En effectuant la même comparaison que plus haut entre les 

chutes de tension du transformateur, on trouve : 


AU, 


AU. AU l 
Us J cos = — 1 


Tr ts ,3 $=] -i „6 | 
Ue 1,99 G: j] cos: = 0,8 ` 9,637 


Le transformateur pris comme exemple plus haut donnerait 
seulement une chute de tension de 6,7 pour 100. On voit que ła 
bobine d'absorption facilite beaucoup lobtention des faibles chu- 
tes de tension. 

En même temps, si on cherche la forme du courant primaire, on 
trouve que Ia courbe relative au couplage ctoile-étoile du redres- 
seur avec bobine d’absorption, est la même que celle relative au 
couplage triangle-étoile du redresseur sans bobine d’absorption, 
pour la même chute de tension K, et inversement. 

L'expression du facteur de puissance primaire obtenue plus 


+ 
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haut est donc encore valable, mais comme K est beaucoup plus 
faible, la diminution est beaucoup moins sensible. 

Nous avons supposé jusqu'ici la réluctance du circuit magnéti- 
que de la bobine d'absorption négligeable, c’est-à-dire l’inductance 
de ses deux enroulements infinie : dans ces conditions, le débit du 
redresseur sur 1 et 2 anodes est impossible. 

En réalité, il n’en est pas tout à fait ainsi : les 2 enroulements 
possèdent chacun une grande inductance A, et entre eux une 
inductance mutuelle — A. Le débit sur 1 et 2 anodes est alors 
possible, et il est très facile de voir que tout se passe comme si on 
avait un redresseur hexaphasé sans bobine d’absorption, et pourvu 
dans chaque anode d’une bobine d’inductance A deux quelconques 
des bobines d’anode ayant entre elles une inductance mutuelle 
— À, 

L’équation de la branche de caractéristique relative au débit sur 
1 et 2 anodes est donc : 


U. — y3 1 — 6 X awA 21, == P he 
T 2r T R 


Cette branche est donc très inclinée, et se termine pour linten- 
sité très faible Z; , pour laquelle elle coupe la branche relative à 
2 et 3 anodes ; celle-ci non plus que les suivantes men est pas 
modifiée sensiblement. . 

Z, est la charge critique ; sa valeur ne dépend que de wA et on 


a la relation r3 (1— o dir 
2 T 


2— V3 V _ a—V3 V. va, 


Pour que la charge critique soit inférieure à une limite Z,, il 
faut donc que la réactance d’une moitié de la bobine d’absorption 
à la fréquence fondamentale soit supérieure à la limite précé- 
dente, ou encore que la bobine d’absorption, considérée comme un 
transformateur monophasé alimenté à une fréquence triple de la 
tréquence fondamentale par une tension égale au quart de la ten- 
sion de phase ait un courant magnétisant inférieur à la limite sui- 
vante : 

Ve I 
lym a ous | — 0.88 A 
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CONCLUSIONS. — 1° Au point de vue de la tension redressée, le 
redresseur hexaphasé avec bobine d’absorption donne la même 
tension à vide U.y que le redresseur sans bobine d’absorption. 

Si on le charge, au-dessous d’une charge très faible (charge cri- 
tique), il donne une chute rapide de tension jusqu’à une valeur 


v3 


sensiblement égale à “= ŲỌ„ Dans cette partie, on a le débit sur 1 
2 


et 2 anodes. 

Au-dessus de la charge critique, pour les débits sur 2 et 3 ano- 
des et 3 et 4 anodes, la caractéristique est 4 fois moins inclinée que 
celle relative au même redresseur employé sans bobine d’absorp- 
tion et débitant sur 1 et 2 anodes. 

Le courant de court-circuit est le même pour les 2 redresseurs. 


2° Au point de vue du facteur de puissance primaire, celui du 
redresseur avec bobine d’absorption est le même que donnerait un 
redresseur sans bobine d'absorption pour la même chute de ten- 
sion continue. | 


3° Enfin, au point de vue du dimensionnement des appareils, la 
carcasse du transformateur aura pour une puissance 1,25 fois la 
puissance continue, et la bobine d’absorption se dimensionnera 
comme un transformateur alimenté à la fréquence triple de la fré- 
quence fondamentale, de puissance égale à 10 pour 100 de la puis- 
sance continue, le courant magnétisant sous une tension égale au 
quart de la tension de phase étant 0,88 Z;. Zą étant le courant de 
charge critique. On voit donc qu’à moins de s’imposer une charge 
critique extrêmement faible, on a une économie de matière sur 
l’ensemble des appareils, et cet avantage s'ajoute aux précédents 
pour indiquer l’usage de la bobine d’absorption en hexaphasé. 


IV. — OBSERVATION DE M. GRATZMULLER 


M. GRATZMULLER indique un dispositif qui permettrait de n'avoir 
recours qu’à des transformateurs normaux : le secondaire d’un 
transformateur triphasé normal alimenterait en trois points len- 
roulement unique d’un auto-transformateur de phases, sur lequel 
on pourrait recueillir un nombre de phases quelconque. Les har- 
moniques primaires seraient très réduits et le cuivre serait très 
bien utilisé. 
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V. — RÉPONSE DE M. G1ROZ 


1° L'influence des ondulations du courant redressé sur tes moteurs es: 


. nulle avec un redresseur heraphasé. 

2° Il n'a été constaté ni de réduction du facteur de puissance Ri de sur- 
tensions de résonance du fait des harmoniques. 

3° L'auteur se réserve de traiter ultérieurement cette derniére question. 

4° La question de la multiplication des phases d'alimentation ne met pas 
en jeu le redresseur à mercure. 

5° La pratique a montré que le redresseur permet d'améliorer de 10 pour 
100 le rendement moyen donné par les commutatrices. 

6° L'auteur apportera ultérieurement une formule générale de l'empié- 
tement des courants anodiques. 


1° Répondant aux différentes remarques de M. Bunet, je ferai 
observer tout d’abord que l'influence de l’ondulation du courant 
redressé sur le fonctionnement des moteurs est une question dé- 
finitivement tranchée par l’expérience : cette influence est nulle 
en hexaphasé, insignifiante en triphasé et sensible seulement en 
monophasé. 

Un calcul trés simple, basé sur le développement en série de 
Fourier de la tension redressée, montre qu’en hexaphasé, et dans 
le cas le plus défavorable, l’énergie mise en jeu par les harmoni- 
ques multiples de 6 n’atteint pas 2 millièmes de énergie débitée 
du côté redressé. 


2° En ce qui concerne les harmoniques de courant 5, 7, tF, 13, 
etc... introduits par le redresseur hexaphasé, je ne crois pas qu’il 
y ait lieu d’exiger que la courbe du courant absorbé par un redres- 
seur, et qui n’intéresse que la dérivation alimentant ce redresseur, 
se rapproche autant d’un sinusoïde théorique que, par exemple, Ia 
courbe de tension d’un alternateur qui doit alimenter tout un ré- 
seau. | 

Les seuls inconvénients que peut présenter l'introduction d’har- 
moniques de trop grande amplitude dans le courant absorbé sont: 
1° la diminution du facteur de puissance du groupe redresseur ; 
2° la possibilité de provoquer des phénomènes de résonance ac- 
compagnés de surtensions. 

Or, la pratique a démontré en premier lieu que le facteur de 
puissance des redresseurs hexaphasés est toujours excellent ; en 
second lieu, qu'aucun phénomène de surtension n’est apparu sur 
les canalisations alimentant le primaire: d’un redresseur, même 
lorsque la puissance totale de celui-ci représente une fraction im- 
portante de la puissance du réseau. 

Il semble bien que quelques techniciens se soient alarniés à tort 
en considérant les courbes de courant primaire obtenues théori- 
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guement dans le cas du redresseur triphasé ; or, ces courbes sant 
beancoap plus déformées par rapport à la sinusoide théorique que 
celles qu'on obtient dans le cas de l’hexaphasé, car dans le cas du 
triphasé elles contiennent tous les harmoniques pairs, ce qui les 
rend dyssymétriques, tandis que dans le cas de l’hexaphasé élles 
ne contiennent que des harmoniques impairs non multiples de 3 

3° Je retiens de l’exposé de M. Bunet, le vœu que le calcu! 
des courbes du courant primaire, en particulier dans le cas où un 
alternateur alimente seul un redresseur, soit présenté à une pro- 
chaine réunion. Je reconnais que cette étude présente un grand dn- 
térêt théorique, mais je reste sceptique quant à ses conséquences 
pratiques, qui ne conduiront pas à démontrer l'insuffisance de 
l'alimentation hexaphasée, sauf dans des cas spéciaux. La théorie 
permet, en effet, de confirmer que l'amplitude des harmoniques 
est suffisamment faible pour qu’un groupe redresseur conserve ‘un 
excellent facteur de puissance. Mais, en ce qui concerne la possi- 
bilité pour ces harmoniques d'entrer en résonance, on se heurte 
à un problème très difficile à traiter théoriquement ; il importe, 
toutefois, de remarquer qu’à ce point de vue les harmoniques du 
courant primaire différent de ceux qui sont introduits dans le 
courant magnétisant ou dans la tension de transformateurs sur- 
saturés ; ces ‘derniers sont en effet indépendants de la charge, tan- 
dis que les premiers sont fonction de cette charge. 

Je me propose d’ailleurs de traiter ultérieurement ces questions 
que j'ai -omises à dessein dans la précédente communication, plu- 
tôt documentaire que théorique, pour me borner à traiter les ques- 
tions intéressant <hrectement l'exploitation des sous-stations. 

4° J’ajoute que cette question de la multiplication des phases 
d’alimentation des redresseurs ne met pas en cause le redresseur à 
vapeur de mercure proprement dit, qui resterait exactement iden- 
tique, même s’il était prouvé, ce qui n'est pas, qu’il est nécessaire 
de recourir à la multiplication des phases. Il suffirait d'alimenter 
en parallèle plusieurs cylindres déphasés les uns par rapport aux 
autres. I} s’agit donc là d’une question intéressant l’alimentation 
des redresseurs et non les redresseurs eux-mêmes. Il existe d’as- 
sez nombreux procédés pour multiplier les phases d’alimentation. 
Tout ce qu’on peut dire est que, jusqu’à présent, l’excellence des 
résultats obtenus pratiquement avec la simple alimentation hexa- 
phasée a conduit à renoncer à leur emploi. 

5° En ce qui concerne la remarque de M. Bunet sur le rende- 
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ment, je crois comprendre qu’il y a eu malentendu, et que les ren- 
dements indiqués par M. Bunet pour une commutatrice ne peuvent 
être que les rendements d’un groupe de grosse puissance et pour 
des charges voisines de la pleine charge ; il s’agit d’ailleurs de 
nombres obtenus en essais de plateforme et non en pleine exploita- 
tion. Je crois que pour des groupes d’une puissance unitaire de 
500 à 1 000 kw et surtout pour des réseaux dont le facteur d’uti- 
lisation ne dépasse pas 50 à 60 pour 100, les ingénieurs spécialistes 
en traction les plus autorisés s'accordent pour estimer que le ren- 
dement moyen d’une commutatrice, de quelque construction 
qu’elle soit, ne dépasse pas 85 pour 100 ; il reste donc bien prou- 
vé qu’on peut obtenir avec le redresseur une amélioration d’envi- 
ron 10 pour 100 sur le rendement moyen, ce que la pratique a con- 
firmé, non pas dans un seul cas particulier, comme le croit M. Bu- 
net, mais bien chaque fois que des essais sérieux ont permis de 
faire la comparaison. 

En réponse à M. Demontvignier, je souligne que je me suis bor- 
né à donner une explication physique du fonctionnement de la 
bobine d’absorption. Je crois devoir maintenir qu’il est intéressant 
de faire intervenir les harmoniques multiples de 3 impairs dans 
ce fonctionnement, car ce sont bien eux qui assurent la magnéti- 
sation de la bobine d’absorption. Je remercie M. Demontvignier 
d’avoir établi une relation simple entre l’empiètement de 2 cou- 
rants anodiques et la chute de tension du.côté continu. Je remar- . 
que que cette formule est seulement valable dans le cas du fonc- 
tionnement avec 1 et 2 anodes, mais se complique dans le cas de 
p et p + 1 anodes. Je me propose d'indiquer dans une prochaine 
communication une méthode, un peu différente de celle de M. De- 
montvignier, permettant d’aboutir à ła formule générale. 
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L'ÉCLAIRAGE PUBLIC EN HOLLANDE 
par M. MARIAGE. 


M. Mariage communique les renseignements qu’il a recueillis au cours d’un 
récent voyage en Hollande. En général, l'éclairage est intense, maïs présente 
peu d’uniformité, faute d’un appareillage rationnel. Le conférencier donne 
des courbes de répartition et d’éclairement pour les différents types de lam- 
pes employés. | 

lt termine par une comparaison avec l’éclairage public de Paris. 


Ayant effectué, dans le courant de novembre dernier, un voyage 
d’études en Hollande, j’ai résumé mes notes de voyage concernant 
l'éclairage public dans les principales villes (La Haye, 322 000 
habitants ; Sweningue, 26 000 h; Amsterdam, 700 000 h; Utrecht, 
133 000 h; Rotterdam, 500 000 h), et je vous apporte aujourd’hui 
quelques chiffres et quelques projections vous donnant l’état de 
la question. | 

D'une manière presque générale, l'éclairage public par l’électri- 
cité a remplacé l’éclairage public au gaz, les exploitants ayant re- 
connu que l'éclairage électrique était de beaucoup le plus écono- 
mique. 


La Haye. — L'éclairage public de La Haye comporte 9 076 can- 
délabres électriques et 200 candélabres à gaz. 

La plupart des candélabres électriques sont d’anciens candéla- 
bres à gaz dans la lanterne desquels on a placé des lampes à in- 
candescence dans un milieu gazeux. 

Les grands appareils sont au nombre de 383, munis d’appareil- 
lages avec globes opalins ou globes Holophanes. 

La plupart des lampes sont de 500 watts dans les grands can- 
délabres. 

Dans les petits, les lampes employées sont de 75 watts. L’hémis- 
phère inférieure est dépolie. 

A part les foyers avec globes Holophanes, les courbes photo- 
métriques des lampes ne sont pas améliorées par les appareillages. 

Il y a quelques lanternes de candélabres à gaz qui ont reçu des 
globes Holophanes avec lampes de 75 watts. Leur aspect est terne, 
peu satisfaisant pour l’œil. 


{) Communication présentée à la réunion du mercredi 2 juillet 1924. 
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La ville de La Haye est dotée d’un éclairage important, mais 
l'éclairement n’est pas très uniforme. Les études n’ont pas été 
faites en partant des courbes photométriques, en imposant un 
éclairement moyen ou un éclairement minimum donné. 

L'emploi de candélabres élevés remédie au défaut de kepant 
tion et atténue un peu l’irrégularité de l’éclairement. 

Les points lumineux sont à 7 et 8 mètres de hauteur. 

L'emploi des globes Holophanes à double enveloppe donne sa- 
tisfaction. | 

J'ai effectué quelques mesures d’éclairement à 1 mètre environ 
du sol à l’aide d’un luxmètre Mazda, et quelques graphiques ont 
été établis à l’aide desquels j'ai reconstitué une courbe photomé- 
trique approximative donnée par les divers foyers. 

Essais sur l’esplanade (Plein). — Lampe de 500 watts à 8 mètres 
de hauteur, dans un globe légèrement opalisé : 

Au pied du foyer : 9 lux ; à 9 mètres : 2 lux. 

Van den Bosch Straat. — Cette voie est éclairée par une seule 
ligne de candélabres (anciennement à gaz) munis de lampes de 
75 watts placces à 3,70 mètres de hauteur ; ces lampes sont demi- 
dépolies. | 

Les candélabres sont à 50 mètres les uns des autres. 

Le réflecteur n’a aucun effet et l’on retrouve la courbe photo- 
métrique de la lampe nue : éclairement maximum, 9,5 lux ; mi- 
nimum, 0,1 lux. 

Juliana Van Stolberg Laan (Avenue Juliana Van Stolberg).. — 
Candélabres à gaz avec lampe électrique, dite demi-watt, de 75 
watts. 

Hauteur des foyers : 3,70 mètres. 

Distance des foyers : 35 mètres. 

Eclairement maximum : 12 lux. Eclairement minimum : 0,1 lux. 

Bezuiden Houtsche Weg. — Candélabres : à crosse. Hauteur du 
point lumineux : 3,70 mètres. 

Lampe de 75 watts dans un globe Holophane. 

Distance des candélabres : 36 mètres. 

L’éclairement est beaucoup plus uniforme et l'on retrouve la 
courbe photométrique des appareils Holophanes. 

Eclairement maximum : 3,5 lux. Eclairement minimum: 0,15 lux. 

Bosch Laan (Chemin dans le Bois). — Lampes de 500 watts à 
8,70 mètres, dans un globe dépoli. 

Distance des candélabres : 50 mètres. 
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Eclairement maximum: 12 lux. Eclairement minimum: 0,6 lux. 

Prince Maurits Laan (Avenue). — Lampes de 75 watts, demi- 
dépolies, à 3,70 mètres, sans appareillage. 

Distance des candélabres : 56 mètres. 

Eclairement maximum: 15 lux. Eclairement minimum: 0,1 lux 

Van Meedervoert Laan. — Lampes de 200 watts à 5,75 mètres de 
hauteur, placées en quinconce. 

Distance suivant laxe : 35 mètres. 

Eclairement maximum: 24 Iux. Eclairement minimum: 1 lux. 

Pour le remplacement des lampes, on emploie un treuil placé 
dans la base du candélabre et un système à contact permet de sup- 
primer les fils d’amenée flottants. 

L’allumage des anciens candélabres à gaz se fait individuelle- 
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Fig. 1. — Gevers Deynost Pleein, à Schweningue. 


ment à l’aide d’un interrupteur Tumbler, manié par une canne à 
crochet. Il y a quelques installations où l’allumage est assuré par 
des lignes spéciales. 


SCHWENINGUE. — L'éclairage des rues et avenues est réalisé de 
la même manière qu’à La Haye. Mais la « Gevers Deynoot Plein » 
est éclairée à l’aide de 3 grands candélabres situés à 130 mètres 
les uns des autres, placés aux sommets d’un triangle. 

Chaque candélabre comprend 4 lampes de ł 500 watts placées 
à 22 mètres de hauteur. 

Cet ensemble donne un très bel effet. La place est dégagée de 
tout obstacle (fig. 1). 
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L'éclairage au pied des foyers est de 16 à 17 lax, pour tomber 
à 1,2 lux à mi-distance entre eux. 

Si les lampes avaient été munies de réflecteurs appropriés, on 
aurait obtenu un éclairement très sensiblement uniforme sur toute 
la place. 


AMSTERDAM. — L'éclairage public est entièrement assuré par 
Pélectricité. 
= Une usine municipale fournit le courant. 

C’est pendant la guerre et après étude approfondie, que la ville 
a décidé, par mesure d'économie, de recourir exclusivement à 
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Fig. 2. — Candélabres à crosse, Fig. 3. — Candélabres à crosse, 
à Amsterdam. à Amsterdam. 


l'éclairage électrique. Actuellement, il y a 14 000 candélabres d’é- 
clairage public, dont 13 000 anciens candélabres à gaz de 3,50 m 
à 4 mètres, et 1 000 grands foyers. 

La consommation annuelle est de 4 000 000 kw:h. Sur les 1 000 
gros foyers (1 000 watts, 500 watts, 300 watts), il y a environ 400 
foyers suspendus dans l’axe des rues avec système de déplacement 
de l’appareillage et descente de la lampe. 

La distribution pour l'éclairage public est faite en système tri- 
phasé avec 3 fils neutres. Un interrupteur tripolaire donne le cou- 
rant sur les 3 neutres. Les lampes sont montées entre ces 3 neutres 
et les sommets de l’étoile. 

Il y a 425 horloges d’allumage, la plupart du type Sauter. 


, 
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Les suspensions sont de construction allemande Schaeffer, de 
Hanovre, et Schanzenbach, de Francfort. 

Des essais ont été faits avec les appareillages Harrison à miroirs 
mobiles, mais ceux-ci donnent des ombres et un mauvais effet 
dans les armatures. 

L’aluminium employé pour les réflecteurs a donné des déboires, 
à cause de Pair salin de la mer. On a tenté d'employer les arma- 
tures Viscott à lames d’argent plaqué, mais elles ont été abandon- 
nées, car la matière qui les constitue se désagrège par la chaleur. 

Dans les petits candélabres, les lampes sont de 100 watts. Les 


at 
7y% 
L | 
T 
ya 
LL 
me 
Le 
RE 
a 


Fig. 4. — Candélabres à double- Fig. 5. — Lampe de 1 000 watts 
crosse, à Amsterdam. suspendue à 10 m du sol. 


lampes de 1 000 watts suspendues sont munies d’un relais placé 
dans l’appareillage et l’allumage se fait par des horloges qui ac- 
tionnent ces relais ; on évite ainsi le retour de courants intenses 
jusqu'aux horloges. 

J’ai effectué des essais dans la « Damrak » : lampes de 1 000 
watts placées à 10,50 mètres. Distance des candélabres en quin- 
conce: 32 mètres. Eclairement maximum : 13 lux. Eclairement mi- 
nimum : 1,7 lux. 

Les candékabres à crosses employés à Amsterdam sont d’un bel 
aspect. | 

Les lampes peuvent être descendues à l’aide d’un treuil de sécu- 
rité (fig. 2, 3 et 4). 
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Beaucoup de rues sont munies de lampes de 1 000 watts suspen- 
dues à 9, 10, 12 mètres, et l'effet diurne n’est pas désagréable (fig 
5 et 6). 

Les circuits comprennent de 20 à 24 lampes. 

Dans les rues de faubourg, on a adopté une suspension axiale 
fixe. Des lampes demi-dépolies sont suspendues tous les 30 à 35 
mètres, à 4,50 mètres de hauteur, avec canalisation aérienne dans 
laxe de la rue. Exemple : faubourg de Kerkstraat (fig. 7). 


UTRECHT. — La hauteur des foyers est de 7 à 8 mètres. 
Les foyers sont de 500 watts et 1 000 watts. 


Fig. 6. — Détails d’une lampe de Fig. 7. — Eclairage des faubourgs. 
1 000 watts et de sa suspension. uspension sur canalisation aé- 
rienne axiale. 


On n’emploie pas d’appareillage modifiant les courbes photomé- 
iriques. 


ROTTERDAM. — L’éclairage public est réparti entre le gaz et l’élec- 
tricité à raison de: 5 000 candélabres électriques et 4 000 candéla- 
bres à gaz. 

Il n’y a guère que 100 gros foyers. | 

Il n’est pas fait emploi d’appareils pour améliorer la répartition 
des rayons lumineux. 

En résumé, l'éclairage public dans les grandes villes de Hol- 
lande est réalisé, à part quelques appareils Holophanes, sans appa- 
reillage rationnel. 
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L'amélioration de lPéclairement est obtenu en employant des 
candélabres élevés. L'emploi du gaz nécessitait des foyers placés 
à faible hauteur, accessibles avec des échelles, les foyers à gaz ne 
pouvant être descendus et remis en place sans faire un joint. 

Avec l'éclairage électrique les lampes peuvent être placées très 


0° 


Fig. 8 — Courbes de répartition lumineuse des appareils tri-lampes à 
globe opale (Girardin, Brandt). | 


0 | 3 X 1000 | = 3 X 6vo | 3 X 4o00 
| bd bd bd 
0° | » € » 
10° 1680 1165 750 
20° | 3830 2540 1742 
30° | 3527 2145 1780 
40° | 2975  : 2020 1350 
50° 2550 | 1885 1230 
60° | 2280 1720 1119 
70° 2100  : 1552 940 
80° 1900 1480 855 
90° 1760 | 1415 830 
W en watts 1605 1014 744 
Isenbd | 2603 1819 1194 
2 0,615 ' 0,556 0,623 
15 | 


haut, car, à l’aide d’un treuil, la visite peut se faire sans échelle. 
Aussi, dans toutes les installations nouvelles, on a adopté la hau- 
teur de 8 à 10 mètres. i 

I n’existe pas de foyers donnant plusieurs intensités lumineu- 
ses; l’une pour la première partie de la nuit, l’autre pour la se- 
conde. 
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COMPARAISON AVEC. L'ÉCLAIRAGE DE PARIS 


Notre grand souci à Paris a été d’améliorer les courbes photo- 
métriques, pour obtenir l’éclairement le mieux réparti. 


NOTA : Les chiffres soulignés se rapportent 
à 1 x 1500 bougies, 792 watts 
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Fig. 9. — Courbes de répartition lumineuse des appareils unilampes à 
globe opale (Girardin, Brandt). 


t) 1 X 1000 | I 1500 1 7 2000 | IX 3900 IX 1500 
bd bd bd | bd bd 
0° 331 470 640 969 496 
10° | 685 980 1320 2100 1018 
| , 1426 2040 2750 4125 2160 
30° 1267 1811 2485 3700 1905 
40° 1050 1495 2000 3050 1580 
50° 917 4300 1760 2660 1370 
60° 827 1172 1380 2400 1240 
70° 807 1125 1540 2340 118 
B8U° 750 1070 1500 2240 1125 
90° 690 1000 1450 2200 | 14056 
W en watts 935 750 1032 1516 792 
Iz en bd 946 1396 1841 2785 1475 
r: 0,565 0.538 0,360 0,510 | 0, 538 
) 


Les trois dessins ci-joints (fig. 8, 9 et 10) donnent les résultats 
moyens obtenus. 

L'étude des projets a comme point de départ l’éclairement 
moyen ou l'éclairement minimum à réaliser dans chaque voie. 
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De la courbe photométrique, on déduit la courbe d’éclairement, 
et de celle-ci on tire la puissance et l’espacement des foyers. 

Dans ces conditions, même avec des appareils relativement peu 
élevés, on tend vers une uniformité de l’éclairement qui serait at- 
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Fig. 10. — Courbes de répartition lumineuse des appareils unilampes à 
globe holophane n° 4 433. 
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teinte si les foyers se trouvaient comme en Hollande à 8 ou 10 
mètres. | 

A titre de comparaison, l'éclairage public électrique à Paris re- 
présente une puissance installée de 2 300 kilowatts, qui donne lieu 
à une consommation annuelle de 5 600 000 kilowatts-heures ; il 
comporte 3 873 grands candélabres, dont : 2 381 candélabres à 
arcs en vase clos Bardon, et 1 492 candélabres à incandescence. 
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Le nombre de kilomètres de voies éclairées est de 120, se décom- 
posant comme suit : 


Unilampes Bilampes  Trilamres 
3 000 12 » » 
2 000 59 » » 
1 500 229 ` 3 4' 
1 000 96 9 32 
600 39 91 533 
400 2 421 
L 200 10 » » 
437 65 990 


Vous me permettrez d'ajouter que j’ai reçu auprès des sociétés 
d'électricité de Hollande le meilleur accueil, et jen rends hom- 
mage à : 
`- M. Trooster, sous-directeur de la Société d’Electricité de La 
Haye ; 

M. le docteur Lulofs, directeur de la Société d’Electricité d’Ams- 
terdam ; 


M. Van Rossem, directeur de la Société d’Electricité de Rotter- 
dam ; 


M. Smits, directeur de la Société d’Electricité d'Utrecht. 
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APPLICATION DE LA RÉCUPÉRATION 
AUX CHEMINS DE FER ÉLECTRIQUES A TRAFIC INTENSE 
ET ARRÊTS FRÉQUENTS (!) 


par M. BETHENOD. 


L'auteur rappelle que les essais du système S.T.A.R., sur le Chemin de fer 
métropolitain de Paris, ont mis en évidence qu’un système de récupération 
susceptible de fonctionner jusqu'à l’arrèt complet, assurait une économie de 
20 pour 100 sur la dépense d'energie. 

Mais tous les systèmes de réglage à récupération pour traction comportent 
un groupe survolleur-dévolteur, dont le moteur muni d'une excitation sé- 
parée ou shunt subit les fluctuations de tension du réseau qui y détermi- 
nent des à-coups de courant violents. 

Pour y remédier, il suffit de diminuer la constante de temps du circuit in- 
ducteur en y insérant, par exemple, une dynamo auxiliaire à excitation série, 
dont la force électromotrice s'oppose au passage du courant dans l'inducteur. 
L'auteur décrit schématiquement une telle installation qui est applicable 
aussi au groupe survolteur-dévolteur Ward-Léonaru. 

Dans une note annexe, il discute la formule donnant le courant dans lin- 
duit d’un moteur à excitation en dérivation relié à un réseau qui subit des 
à-coups de tension. 

Il montre que l'excitation shunt est de beaucoup préférable à l'excilation 
séparée au point de vue de la répercussicn de ces à-coups sur le courant 
dans l'induit. 


L'intérêt de la récupération en matière de traction électrique est 
bien connu, et des applications en ont été déjà réalisées en 
France. Indépendamment de certains avantages qu’elle pro- 
cure, notamment au point de vue de la sécurité et de la conserva- 
tion des bandages et sabots de frein, sur les lignes à forte déclivité. 
il nous a paru utile de rappeler qu’elle présente, surtout à l’heure 
actuelle, un puissant intérêt pour les services à trafic intense et à 
arrêts fréquents, tels que réseaux métropolitains, lignes de ban- 
lieue, etc.. l | 

Elle permet, en effet, de réaliser alors un gain considérable sur 
la dépense en énergie électrique, et aux-prix actuels du kilowatt- 
heure, ce gain peut se chiffrer par des sommes très élevées. Avant 
la guerre, des essais très suggestifs dans cet ordre d'idées ont déjà 
été entrepris, notamment sur le réseau métropolitain de Paris, 
avec le système de récupération S. T. À. R. ©). Ces essais ont pu 


() Communication présentée à la réunion du mercredi 2 juillet 1924. 
() Voir Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 1908 et 1913. 
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déjà prouver, sans contestation possible, qu’un système de récupé- 
ration, susceptible de fonctionner jusqu’à l’arrêt complet du train, 
procurait aisément une économie de 20 pour 100 sur la dépense 
d'énergie. Toutefois, sans méconnaitre le grand mérite technique 
des créateurs du S. T. A. R., il semble que la solution adoptée et 
mise au point par eux ne présente pas toute la simplicité désirable 
pour un matériel de traction, et qu’en outre les principes mis en 
œuvre ne sont pas sans comporter quelques difficultés d’applica- 
tion très sérieuses, notamment en ce qui concerne la stabilité des 
régimes. | 

En principe, la solution du problème est d’ailleurs très aisée ; 
en effet, la traction à courant continu, généralement employée dans 
des cas semblables, permet d’appliquer avantageusement, ici en- 
core, le classique montage de Ward-Léonard. ll est à noter qu’une 
telle application a été prévue par cet inventeur dés l’origine ; par 
exemple, dans une communication faite en 1896, à l’american Ins- 
titute of electrical Engineers, sous le titre original « Volts versus 
Obms », M. H. Ward-Léonard décrit diverses solutions du pro- 
blème qui nous occupe, et notamment la figure 4 de son étude re- 
présente un montage tout à fait adapté à la traction électrique. 
montage comportant d’ailleurs emploi d’un survolteur-dévolteur. 
À l’heure actuelle, le système Ward-Léonard est trop connu, avec 
toutes ses variantes, pour qu’il soit nécessaire de le décrire à 
nouveau ici ; nous rappellerons seulement qu'il a été l’objet, dans 
ces dernières années, d'applications à des installations de puis- 
sance considérable, dont le fonctionnement est tout à fait compa- 
rable à celui d’un train de chemin de fer électrique. Nous voulons 
parler des laminoirs réversibles. Là également, il s’agit de démar- 
rer, d'accélérer jusqu’à un certain régime, puis de freiner, le tout 
avec le minimum de pertes d’énergie, une extrême simplicité de 
manœuvre et une sécurité absolue. Une pratique de plus de 15 an- 
nées a montré que le réglage Ward-Léonard était tout à fait adapté 
à un pareil service, moyennant quelques légères additions de dé- 
tail; il est d’ailleurs à noter expressément que ce réglage procure 
également les plus grandes commodités en ce qui concerne le dé- 
marrage et la marche à des régimes variés, sans gaspillage d’éner- 
gie, et enfin il se prête très facilement à la récupération intégrale, 


() Traction électrique : nouveau système d’autorégulation, démarrage 
sans résistance et récupération ; R. LeGouErz. Bulletin de la Société inter- 
nationale des Electriciens, décembre 1913, 3° série, t. III, p. 979. 


$ | — 645 — | 
c'est-à-dire jusqu'aux vitesses les plus réduites, ainsi que l’a sl- 
gnalé l'inventeur américain lui-même. 


En fait, il semble notamment que les créateurs du S. T. A. R. 
n’aient pas apprécié à sa juste valeur le système de réglage Ward- 


Léonard appliqué à la traction. Contrairement à l'opinion émise 


par eux, il se prête admirablement à la récupération, et, en outre, 
l’usage du système de contrôle dit « à unités multiples » lui est 
très facilement applicable, par exemple, en adoptant le système 
de commande R. Thury, en usage sur la ligne Martini-Châtelard 
depuis plusieurs années, avec le plus grand succès. On peut même 
ajouter qu’un tel ensemble peut être réalisé avec un nombre de 
fils pilotes réduit au minimum. | | 

En réalité, la difficulté est ailleurs ; tous les systèmes de réglage 
à récupération pour traction, le S. T. A. R. y compris, compor- 
tent un groupe dévolteur-survolteur dont tout au moins le mo- 
teur, muni d’une excitation séparée ou shunt, est relié au réseau 
de traction. | 

Or, ce réseau est soumis inévitablement à des fluctuations de 
tension dues au trafic même (démarrages ou arrêts de trains voi- 
sins, etc...) et ces fluctuations donnent lieu forcément à des à- 
coups de courant violents dans le moteur en question. Avec un 
moteur shunt à circuit magnétique non saturé, on est protégé, du 
moins théoriquement, contre les fluctuations lentes, le champ in- 
ducteur variant lui-même proportionnellement à la tension du ré- 
seau, mais il n’en est pas de même en cas d’à-coups brusques de 
la tension, la self-induction du circuit inducteur empêchant le 
courant d’excitation de suivre instantanément les fluctuations de 
cette tension. 

ll y a là un grave défaut qu’il importe de supprimer si on veut 


pouvoir utiliser pratiquement un système de réglage permettant la 


récupération jusqu’à l’arrêt complet du train. Dans le cas d’une 
application industrielle aux laminoirs réversibles, machines d’ex- 
traction, etc... cet inconvénient est évidemment trés atténué, et 


. ceci explique la différence des résultats obtenus jusquiici en pra- 


tique. | 


D'ailleurs, une fois ce défaut reconnu, il est possible d'y porter 


remède. 

En effet, en analysant complètement le phénomène qui en est la 
cause, on constate qu’il s’agit en réalité, soit d’augmenter artificiel- 
lement la constante de temps du circuit de l’induit. soit de diminuer 


a a 4 M NT OU, 
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celle du circuit inducteur, soit même de combiner les deux effets ; 
tout ceci est du reste conforme au même principe général (voir 
note annexe). 

Un procédé simple pour augmenter la constante de temps du 
circuit de l’induit est d’y intercaler une réactance présentant une 
résistance ohmique très faible ; une bobine de self-induction à 
entrefer convenablement dimensionnée, peut fournir ce résultat, 
mais cette addition peut entraîner quelques inconvénients en pra- 
tique, notamment en ce qui concerne la rupture du circuit sous 


| 
Aa 


10 


Fig. 1. — Récupération avec survolteur-dévolteur, régulateur potentio- 
métrique et dispositifs d'amortissement des à-coups de courant. 


pleine charge, et il suffira, en général, d'agir sur le circuit induc- 
teur. 

Une résistance purement ohmique ajoutée en permanence dans 
‘le circuit inducteur peut diminuer considérablement la constante 
de temps au prix d'une dépense supplémentaire d’éncrgie peu con- 
sidérable. Cette dépense peut d’ailleurs être réduite à très peu de 
chose au moyen d’artifices variés. 

On peut, par exemple, remplacer la résistance en question par 
une dynamo auxiliaire entraînée à vitesse constante et munie d’une 


me 
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excitation-série telle que sa force électromotrice s'oppose au pas- 
sage du courant dans l'inducteur de la machine principale ; une 
telle dynamo équivaut, comme on le sait, à une rcelle résistance 
ohmique, car elle fonctionne en moteur série, et la puissance cor- 
respondante est restituée sous forme mécanique. Elle peut d’ail- 
leurs être munie elle-même d’enroulements auxiliaires, alimentés 
par le réseau, en vue par exemple d'annuler son cffet lorsque ces- 
sent les fluctuations dudit réseau. l 

En résumé, une installation de traction comportera essentielle- 
ment, sur chaque locomotive ou automotrice, les machines et ap- 
pareils suivants (fig. 1) : 


a) Une machine à excitation en dérivation (avec excitation série 
supplémentaire dans certains cas) dont linduit 1 ct l’inducteur 2 
sont connectés au conducteur de traction 3 ct au retour par la 
terre +. | | 


b) Une seconde machine 5 (également excitèc en dérivation, au 
moyen de l’enroulement 6), dont l’induit est monté en série avec 
l'induit 7 du moteur de traction (supposé unique pour simplifier le 
schéma), l'ensemble ainsi constitué étant encore relié au réseau de 
traction, tandis que les induits 1 et 5 sont accouplés mécanique- 
ment. i 


c) Un moteur de traction 7 dont l’induit est couplé électrique- 
ment avec 5 comme il vient d’être indiqué, l’enroulement induc- 
teur 8 étant, en principe, alimenté directement par le réseaù, sans 
interposition d’organe régulateur, rhéostat, cte... de même d’ail- 
Jeurs que l’enroulement 2. Les deux enroulements 8 et 2 peuvent 
donc être couplés en série, ainsi que cela a été supposé sur la fi- 
gure, et cette hypothèse ne modifie nullement les propriétés du 
montage. | | 


d) Un appareil régulateur 9, prévu potentiométrique sur la fi- 
gure, sert, comme connu, à modifier à volonté la grandeur et le 
sens de la force électromotrice engendrée par lPinduit 5 ; de cette 
façon, la tension aux bornes de Finduit 7 du moteur peut varier 
depuis zéro jusqu’au double de la tension du réseau, suivant le 
procédé classique du groupe survollteur-dévolteur, indiqué initia- 
lement par H. Ward-Léonard (loc. cit). H en résulte que Fensem- 
ble 1,5, dont chaque machine doit être prévue pour une puissance 
environ moitié de celle absorbée par le moteur de traction 7, pro- 
cure un réglage progressif de la vitesse dudit moteur, par la sim- 
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ple manœuvre du rhéostat 9. Tout ceci est d’ailleurs bien connu 
actuellement, et nous nous dispenserons donc d’insister davantage 
sur le fonctionnement du groupe régulateur en question ; nous 
rappellerons seulement qu’il permet notamment la récupération 
jusqu’à larrêt quasi-complet, la force électromotrice de la ma- 
chine 5 équilibrant alors à peu près complétement la tension du 
réseau 3. Ceci a été vérifié pratiquement dans de nombreuses ins- 
tallations. Mais quand cette tension varie elle-même rapidement, 
de façon absolument arbitraire, les fluctuations de courant dans 
les enroulements inducteurs 2, 6, 8 comportent un retard très ap- 
préciable sur les variations de la tension du réseau, en égard à la 
self-induction très élevée desdits enroulements ; il en résulte des 
à-coups de courant très accusés dans les induits 1, 5, 7, les forces 
électromotrices correspondantes ne variant pas aussi rapidement 
que la tension du réseau, et ces à-coups peuvent même être accom- 
pagnés d’inversions de courant, occasionnant ainsi de violents 
chocs mécaniques. 

Pour remédier à ce grave inconvénient, on montera respective- 
ment en série avec 2, 8 d'une part, avec 6 Tautre part, des appa- 
rcils 10 et 11 destinés, comme on l’a vu plus haut, à diminuer la 
constante de temps des circuits d'excitation. On a supposé sur la 
figure que ces appareils étaient constitués par de simples résistan- 
ces ohmiques ; mais, ainsi qu'il a été dit précédemment, ces résis- 
tances peuvent être remplacées par de petites machines auxiliai- 
res, surtout en cas d'installations de grande puissance. La résis- 
tance 11 peut être avantageusement renduc variable par la ma- 
nœuvre même du rhcostat 9. Enfin, Pinversion de marche du mo- 
teur 7 se fera, d'ordinaire, au moyen du commutateur 12 détermi- 
nant le sens du courant à travers l’induit. 

Le schéma ainsi établi ne comporte évidemment que les ma- 
chines et appareils essentiels, mais il suffit largement pour se ren- 
dre compte du principe général du système proposé, c’est-à-dire 

Simple application du groupe survolteur-dévolteur Ward-Léo- 
nard avec dispositifs destinés à amortir les à-coups de courant dus 
aux fluctuations de la tension du réseau de traction. | 

Cette formule parait fournir une solution très complète du pro- 
blème de la récupération sur les lignes à trafic intense et arrêts fré- 
quents. 

D'ailleurs, en cas d'exploitation par automotrices fonctionnant 
en « unités multiples », tout revient en principe à manœuvrer 
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synchroniquement tous les rhéostats 9 que comporte le train. Com- 
me on l'a déjà indiqué, il existe à ce point de vue des systèmes de 
commande, immédiatement applicables, ayant reçu la sanction de 
plusieurs années de fonctionnement parfait ; M. R. Thury, notam- 
ment, a créé un appareil de ce genre, qui donne la plus entière 
satisfaction sur la ligne de Martini-Châtelard. S 

Du reste, la tâche est encore ici facilitée, du fait qu’on opère 
sur des circuits d’excitation et non sur des circuits principaux. 

Un tel système d’asservissement commun permet, à volonté, soit 
la marche économique à vitesse déterminée, de valeur arbitraire, 
soit la mise en vitesse du train, avec contrôle automatique de l’ac- 
célération d’après la charge transportée et le profil de la voie, soit. 
le freinage jusqu’à l’arrêt dans les mêmes conditions. 

Un système du type S. T. A. R. à intensité constante se prête mal 
au réglage précis de la vitesse de régime, mais il va de soi qu'on 
peut appliquer au groupe survolteur-dévolteur, qu’il comporte lui : 
aussi, les dispositifs amortisseurs d’à-coups dont on s’est efforcé 
de mettre en lumière le rôle important au cours de la présente 
communication. 


NOTE ANNEXE 


Considérons (fig. 2) une machine à excitation en dérivation, re- 
liée à un réseau de tension U ; on supposera que cette machine 
comporte un circuit magnétique non saturé et on désignera par 
R et L, la résistance ohmique et la self-inductance du circuit in- 


7 I 


= 


See Dm eme mme 


Fig. 2. — Schéma du moteur excité en dérivation. 


duit, l et r les constantes correspondantes pour le circuit induc- 
teur. Dans ces conditions, il existe une certaine valeur œ, de la 
vitesse angulaire w du rotor, telle que le courant d’induit soit nul 
(marche à vide idéale), et si la tension U subit un accroissement u, 
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assez brusque pour que la vitesse w demeure constante durant łe 
temps très court correspondant à cet accroissement, le courant 
d’induit Z suit pendant la période variable la loi définie par () 


irs U+u u, — w u, w, R — (w, — w) aL —ft 
(1) e R oi — B ES ~ w(R—alL) As 
i u Br S/ pl 
' R—-aL X wo de 
avec a=; p=. 
l L 


La formule (1) montre aisément l'allure suivie par I pendant Fà- 


coup, le courant au temps t = 0 valant 5x St ainsi qu’il 
s 0 
fallait s’y attendre, tandis que celui au temps t = æ est 


Ubu wmv, 
i dè Wo 

Par ailleurs, la discussion de cette formule montre aisément l'in- 
térêt des dispositifs proposés ci-dessus, pour diminuer les à- 
coups électriques et mécaniques qui se produisent en cas de va- 
riation brusque de la lension du réseau de traction. Du reste, le cas 
de l’excitation séparċe correspond évidemment à « = 0, donc à : 
[Ü _w—w . un ; 
2) l— -X — — 1—e—#t) 
( di o TT hè ? 
sinsi qu’on peut l'établir a priori. 

Les formules (1) ct (2) permettent des comparaisons intéres- 
santes. ; 

Nous examinerons ici seulement le cas ou w=w» (marche à 
vide). On a alors : 


e ?t e cl u 

1’ ' Je T EA 

( ) p w A à 

| n 1 

et 2° I= fre r it SA TS 
( ) ) x R 


() Cette formule est très facile à établir en remarquant que le courant 


— at 
d’excitation suit la loi pa n (1 =e } 
F 
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Au temps t = ac, ces courants tendent respectivement vers 0 et 


7 , comme il fallait s’y attendre. Ceci veut dire qu'avec l’excita- 
tion shunt l’à-coup de courant n’est que passager, tandis qu’il est 
permanent avec l'excitation indépendante. 


On peut, du reste, évaluer l'amplitude J de l’à-coup momentané; 
elle a lieu pour 


bmp 

© 

n x 
TIR 


ae tt — Be—t ou t= 


D'autre part, la formule (1) donne alors : 


J=xe i 


de telle sorte qu’on obtient finalement : 


Le à 


(3) J=8x D + 


Cette formule très simple précise complètement le rôle de «et 
de 2 au point de vue de l'importance de l’à-coup J. Celui-ci vaut 
u 
R 
On remarquera de suite qu’en réalisant légalité «= £ , l’expres- 


naturellement dans le cas d’excitation séparée. 


u, 


eR 


sion (3) donne J 


de telle sorte que l’à-coup est déjà près de 3 fois moins impor- 
tant qu'avec l'excitation séparée. | | 

En outre, on remarquera encore (et nous insistons sur ce point) 
que, dans ce dernier cas, l’à-coup est instantané. 

Du reste, en se plaçant dans le cas le plus général, on peut dire 
qu'avec l'excitation shunt, l’à-coup total produit par l'élévation 
brusque de tension u prend une valeur finale j déterminée sensi- 
blement par la relation évidente (proportionnalité des courants aux 
tensions à vitesse donnée) : 


(ò) | DEE “ - J 


I étant cette fois le courant normal à la tension U. 
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Au contraire, avec l’excitation séparée, on peut écrire 


| 1, 

E étant la force contre électromotrice à la vitesse considérée, et 
~ U—E u 
= ER 


de telle sorte que 
j} U+u—E 
@) DER 


La comparaison de (5) et de (6) montre clairement l'avantage 
énorme de l'excitation shunt à ce point de vue particulier. 


Ld 
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UTILISATION PAR LES CHAUDIÈRES ÉLECTRIQUES 
DE 
L'ÉNERGIE INTERMITTENTE DES USINES HYDRO-ÉLECTRIOUES 


` 


par M. BERGEON ()). 


L'auteur rappelle l'intérêt économique qu'il y aurait à utiliser à son maxi- 
mum l'énergie des chutes d’eau. Les chaudières chauffées électriquement 
fournissent un procédé pratique pour cette utilisation. Elles présentent des 
avantages marqués sur les chaudières au charbon. L'auteur cite des exem- 
ples d'installations importantes. Il compare les prix de revient du chauf- 
fage électrique et du chauffage au charbon. Il prévoit que les chaudières 
électriques se développeront peu à peu, même sur les réseaux alimentés par 
des usines thermiques. ; 


Pendant l’année 1923, nous avons été obligés de dépenser plus de 
trois milliards de francs pour acheter à l’étranger le charbon né- 
cessaire à notre industrie. La houille noire pèse donc très lourde- 
ment dans la balance commerciale de la France. 

Aussi ne faut-il pas se lasser de répéter que l’aménagement de 
nos chutes d’eau présente pour notre pays un intérêt primordial. 
Mais il ne suffit pas d’équiper des usines hydroélectriques, il est 
indispensable de les utiliser intégralement. 

Or, au printemps surtout, au moment des hautes eaux, et pen- 
dant les « heures creuses », c’est-à-dire pendant la nuit, les diman- 
ches et jours de fête, il se perd une quantité d’énergie importante, 
qu'il serait intéressant de récupérer. L'eau passe trop facilement 
au-dessus des barrages de prise d’eau. Elle ne laisse pas de trace 
et ceux qui la regardent couler n’éprouvent pas cette impression 
triste et désagréable que l’on éprouve en présence du gaspillage 
d’une chose très utile. 

Mais comment utiliser l’énergie intermittente de nos chutes 
d’eau, cette énergie capricieuse qui ne se manifeste qu’à ses heu- 
res et qui disparait parfois brusquement ? 

Des considérations économiques montrent facilement que cette 
énergie n’est pas transportable au loin et qu’elle ne peut être em- 


C) Communication présentée au groupe Sud-Est dans la réunion tenue le . 
12 mai 1924, à Grenoble. 
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ployée que pour des applications n’exigeant que très peu de main- 
d'œuvre et des frais de premier établissement extrêmement mini- 
mes. 

Sans doute quelques industries peuvent être arrêtées et remises 
en marche instantanément sans difficulté, mais dès qu’une usine 
exige quelques capitaux pour exister et nécessite la présence d’un 
certain personnel, la marche intermittente devient absolument rui- 
neuse. Íl ne peut pas être question, par exemple, d'utiliser les dé- 
chets d'énergie pour la fabrication des engrais azotés en produi- 
sant l’acide nitrique par l’arc électrique, car cette fabrication se- 
rait beaucoup trop coûteuse, même si le courant était livré gra- 
tuitement, à cause de irrégularité de la production. 

A l’heure actuelle, seul Ie chauffage électrique, grâce surtout à 
l'emploi des chaudières électriques, peut apporter aux chutes 
d’eau un débouché avantageux et pratiquement illimité pour 
l'énergie intermittente. 

Les chaudières électriques peuvent fonctionner sans: aucune sur- 
veillance, avec un réglage automatique de la puissance absorbée 
et de la pression. Elles n’exigent donc aucun personnel supplé- 
mentaire et permettent, au contraire, de rendre disponibles les 
chauffeurs des chaudières au charbon qu’elles sont chargées de 
remplacer. Leur installation est très peu coûteuse, le prix d’une 
chaudière électrique étant très inférieur à celui d’une chaudière 
au charbon et représentant à peu près avec celui de l’appareillage 
électrique la seule dépense à envisager. 

La misc en pression peut être très rapide, même pour des chau- 
dières de grande puissance (les chaudières de Brignoud, qui sont 
de 4 000 kilowatts, peuvent être mises en pression en vingt minu- 
‘tes), le réglage est extrêmement souple, car on peut faire varier la 
puissance absorbée dans de grandes limites presque instantané- 
ment. , 

Les chaudières électriques présentent une très grande supério- 
rité sur les chaudières au charbon, car on retrouve avec elles les 
mêmes avantages qui font tant apprécier les moteurs électriques: 
installation économique, entretien presque nul, grande sécurité 
de fonctionnement, emploi possible au lieu même d'utilisation, ab- 
sence de fumée, propreté parfaite, etc... p | 

Il existe déjà, tant en France qu’à l'étranger, de nombreuses 
installations de chaudières électriques, dont quelques-unes sont 
très importantes. Nous nous contenterons de citer les trois suivan- 
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tes, réalisées en France, parce qu'elles sont tout particulièrement 
intéressantes: \ 

Les Papeteries de Brignoud (Isère) ont aménagé, en septembre 
1919, une chaudière d’essai de 1 000 kilowatts qui, après avoir 
donné des résultats très remarquables, a été remplacée quelques 
mois aprés par deux chaudières de 4 000 kilowatts, fonctionnant 
directement à la tension de 6 500 volts. Depuis leur mise en ser- 
vice, ces chaudières, dont une seule est largement suffisante pour 
alimenter les quatre machines à papier de lusine, ont déjà ab» 
sorbé plus de 45 millions de kilowatts-heures, ce qui a permis d’é- 
conomiser au moins 10 000 tonnes de charbon. 

Le Grand-Hôtel de Superbagnères, situé en pleine montagne, au- 
dessus de Luchon, est chauffé par une chaudière électrique de 750 
kilowatts, à 3 000 volts, qui fonctionne depuis juin 1922, et qui as- 
sure non seulement le chauffage de l’hôtel, mais également tout 
le service de l’eau chaude. | 

Enfin, dans le pays de la houille noire, à Saint-Chamond, la So- 
ciété des Forges et Aciéries de la Marine et d’'Homécourt a mis en 
marche ces temps derniers une chaudière de 1 000 kilowatts à 
5 700 volts, qui utilise l'énergie en excédent de l’usine hydroélec- 
trique de la Basse-Iscre. 

Toutes ces installations ont été créées parce qu’elles pouvaient 
utiliser de l’énergie qu’il n’était pas possible d'employer autre- 
ment. Elles permettent d'économiser du charbon et elles assurent 

à ceux qui vendent l’énergie un supplément de recettes qui n’est 
_ pas négligeable. 

Le prix du kilowatt-heure pour l’énergie utilisée dans les chau- 
dières est évidemment fonction du prix du charbon. ll peut s’éta- 
blir facilement de ła façon suivante : 

On sait qu'un kilowatt-heure transformé en chaleur donne 863 
grandes calories. Pour obtenir la même quantité de chaleur que 
celle produite par la combustion de 1 kilogramme de charbon à 
7 000 calories, il faudrait théoriquement au moins 8 kilowatts-heu- 
res Mais, si l’on tient compte du rendement des chaudières clec- 
triques, bien supérieur à celui des chaudières au charbon, on trou- 
ve, comme Flexpérience l’a montré d’ailleurs, qu'il suffit de 3 à 5 
kilowatts-heures seulement pour produire la même quantité de 
vapeur qu'avec un kilogramme de charbon à 7 000 calories. 

En admettant qu'il soit nécessaire d’absorber 4 kilowatts-heures 
pour remplacer 1 kilogramme de charbon, et en comptant pour 
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le prix de celui-ci rendu aux chaudières 100 francs la tonne, on 
voit que, dans ce cas, le kilowatt-heure peut être payé 2,5 centi- 
mes. Celui qui utilise les chaudières électriques garde alors com- 
me bénéfice tous les avantages très appréciables de ces appareils. 

D’une façon plus générale, on peut compter qu’il est possible 
de produire pratiquement par kilowatt-heure dans une chaudière 
électrique au moins 1,25 kg de vapeur lorsque l’eau d’alimentation 
est froide (10° C à 15° C), et 1,40 kg lorsque l’eau d’alimentation 
est chaude (85° C). 

On peut se demander s’il sera possible un jour de vendre à un 
prix plus élevé lénergie destinée aux chaudières électriques et si 
l’on peut espérer voir ces appareils employés normalement sur 
tous les réseaux, même sur ceux qui produisent l’énergie avec le 
charbon. ; 

Tout d’abord, faisons remarquer que le rendement d’une chau- 
dière électrique peut atteindre 98 pour 100 pour les grandes puis- 
sances. Toute l'énergie est, en effet, transformée en chaleur à lin- 
térieur même de la chaudière. Les seules pertes qui existent sont 
celles qui proviennent du passage de la chaleur à travers le calo- 
rifuge, pertes que l’on peut réduire considérablement en donnant 
à celui-ci une épaisseur suffisante. Ces pertes sont évidemment 
les mêmes, quelle que soit la puissance absorbée et ne dépendent 
que de la température de la vapeur, c’est-à-dire de la pression. 

Si l’on ne considère que le rendement, les chaudières électri- 
ques transforment donc dans de très bonnes conditions l'énergie 
des chutes d’eau, et il n’y a pas de progrès à obtenir de ce côté. 

Il est très curieux de constater à ce sujet qu’une chaudière élec- 
trique utilise actuellement l’éncrgie que possède la houille blan- 
che aussi bien qu’une chaudière au charbon utilise l’énergie con- 
tenue dans la houille noire. | 

En effet, trois tonnes d’eau tombant de 1 000 mètres peuvent 
fournir théoriquement 7 600 grandes calories, c’est-à-dire la même 
quantité de chaleur qu’un kilogramme de charbon à 7 000 calories. 
Or, en pratique, avec trois tonnes d’eau dans unè chute de 1 000 
mètres, on peut produire facilement dans une chaudière électri- 
que 7,5 kg de vapeur, le rendement global (conduite, turbine, alter- 
nateur, ligne et chaudière) étant de 70 pour 100. En admettant le 
même rendement pour une chaudière au charbon (ce qui est plu- 
tôt élevé), un kilogramme de charbon produira également 7,5 kg 
de vapeur. 
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Ainsi, à armes égales, c’est-à-dire avec le même rendement, la 
houille blanche ne peut pas lutter contre le charbon, puisque pour 
la production de la chaleur celui-ci possède une supériorité in- 
contestable. 

Si la houille blanche existait seule, c'est-à-dire si le charbon était 
inconnu, l'énergie des chutes d’eau serait employée aussi bien pour 
la force motrice que pour la production de la chaleur. 

Pour la force motrice, la houille blanche reprend l'avantage, 
parce qu’il existe une différence de rendement considérable en 
sa faveur. Mais cette différence s’atténue lentement chaque jour. 
Le siècle qui a vu la téléphonie sans fil verra sans doute des ma- 
chines thermiques transformant l'énergie potentielle du charbon 
en énergie électrique avec un rendement raisonnable. A ce mo- 
ment, on pourra distribuer la chaleur comme on distribue la force 
motrice, par l'intermédiaire de l'électricité produite avec du char- 
bon, et les chaudières électriques, du moins pour les petites et les 
moyennes puissances, ne seront plus comme maintenant réservées 
uniquement à la houille blanche. Déjà, pour les très petites puis- 
sances, surtout pour les applications domestiques, les chaudières 
électriques commencent à s'introduire dans les réseaux produi- 
sant l'énergie à la vapeur. | 

Les chaudières électriques, presque inconnues avant la guerre, 
sont entrées maintenant dans le domaine des applications de 
l'électricité. Elles se développeront lentement, mais elles finiront, 
dans un avenir qui parait encore lointain, par se répandre sur 
tous les réseaux, même sur ceux qui produiront l’énergie en par- 
tant du charbon. Actuellement, elles présentent pour notre pays 
un intérêt tout particulier, parce qu’elles peuvent seules utiliser 
presque intégralement l’énergie intermittente de nos chutes d’eau, 
et qu’elles permettent ainsi de réduire un peu nos importations 
de charbon. 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN JUILLET 1924 


A. REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ A DIVERSES SOLENNITÉS. — La dé- 
légation au centenaire du Franklin Institute, à Philadelphie, en 
septembre 1924, comprendra MM. Abraham, Fabry, A. Leblanc. 

La délégation au Congrès mathématique organisé à Toronto, par 
l’Université de Toronto et par le Royal canadian Institute, du 11 
au 16 août 1924, comprendra MM. Maurice Janet, Pomey, A. Le- 
blanc. 

M. Abraham représentera la Société à la célébration du cente- 
naire Rennslaer polytechnic Institute, en septembre 1924. 


B. ADRESSE PRÉSENTÉE PAR M. BOUCHEROT, AU NOM DE LA SOCIÉTÉ 
FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS, LORS DE LA CÉLÉBRATION DU CENTENAIRE 
DE Lord KELVIN, A LONDRES, LE 11 JUILLET 1924. — Le Bureau a 
‘approuvé et remercié M. Boucherot qui avait présenté l'adresse 
ci-après : « La Société française des Electriciens s’associe à Phom- 
mage de reconnaissance que les savants et les techniciens du 
monde entier apportent aujourd’hui à Lord Kelvin, qui fut un des 
rares hommes avant marqué une époque, à la fois dans l’évolution 
des connaissances scientifiques et dans celles des moyens de tra- 
vail de l’humanité. C’est parce que l’industrie électrique a béné- 
ficié, comme la science, des productions de son génie, que les tech- 
niciens et les ingénieurs viennent Joindre leurs louanges à celles 
des savants et des philosophes de tous pays, pour consacrer la 
gloire de cet illustre physicien. » 


C. ESSAIS CONTROLÉS D’APPAREILS D'APPEL PAR RADIOCOMMUNICATION 
DANS LES RÉSEAUX DE DISTRIBUTION. — M. Jouaust a été désigné par 
le Bureau comme commissaire préposé à ces essais, qui auront 
lieu en septembre 1924. 
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2° CONSTITUTION DU GROUPE DU SUD-OUEST DE LA SOCIÉTÉ 
FRANÇAISE DES ÉLECTRICIENS 


COMPTE RENDU DE LA SÉANCE CONSTITUTIVE ET DE LA PREMIÈRE RÉU- 
NION TENUE A BORDEAUX. — L’assemblée générale du groupe Sud- 
Ouest de la Société française des Electriciens s’est réunie le 24 
juin 1924, à 14 h 30, dans la salle des Sociétés de physiques de la 
Faculté des Sciences de Bordeaux. Elle a été présidée par M. Che- 
vallier, docteur ès-sciences, sous-directeur du Laboratoire d’Elec- 
tricité industrielle de ła Faculté des Sciences de Bordeaux. 

Tous les électriciens notables de la région étaient présents ou 
excusés. 

L’ Assemblée générale a approuvé les statuts du groupe, qui 
s’étendra sur la région économique de Bordeaux et de Toulouse. 
Ces statuts sont presque identiques à ceux du groupe du Sud-Est, 
publiés dans le Bulletin de la Société de mars 1924. 

Le bureau du groupe a été constitué des personnalités suivan- 
tes : 

MM. Chevallier, président ; Camichel, Delasalle, Rouvel, vice- 
présidents ; Palausi, secrétaire général ; Raynaud, L. Rousseau, 
secrétaires adjoints ; G. Rousseau, trésorier. 

Une réunion inaugurale aura lieu entre le 10 et le 30 novembre 
1924. 

Nous adressons une cordiale bienvenue au nouveau groupe, et 
nous ne doutons pas que son succès ne soit égal à celui de son 
ainé de quelque mois, le groupe Sud-Est. 
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ire SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. RoTH. 


SÉANCE DU 4 JUIN 1921. — Diagramme de la connexion Scott. — 
M. Darrieus fait observer, à propos de la communication de M. 
Stokvis (Bulletin de décembre 1923, p. 729), que si Papparition 
dans un système triphasé des harmoniques impairs est une consé- 
quence indirecte du déséquilibre des phases, elle peut être étouf- 
fée par les amortisseurs ou par les courants de Foucault, alors que 
les fluctuations de la puissance instantanée constituent le phéno- 
mène physique essentiel propre à servir de base concrète à la 
notion du déséquilibre. Or, ces fluctuations sont indépendantes de 
toute transformation, car elles ne mettent pas en jeu une accumu- 
lation d'énergie. Il est donc impossible de transformer, à l’aide de 
simples appareils statiques, quel que soit leur mode de connexion, 
une charge monophasée de puissance instantanée pulsatoire en 
une charge triphasée équilibrée de puissance constante, si l’on ne 
fait pas intervenir des réservoirs d’énergie mécanique, magné- 
tique ou électrique, machines tournantes, bobines ou condensa- 
teurs. 

Les transformateurs à connexion Scott, notamment, ne peu- 
vent supprimer ni même atténuer un déséquilibre de la charge qui 
leur est appliquée. 


() Tout membre de la Société française des Electriciens peut, en adres- 
sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. 
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On peut démontrer que si l’on a affaire à un nombre trés grand 
de charges, de valeur quelconque assez faible par rapport au total, 
dont l'entrée en jeu et la répartition sur les phases sont soumises 
aux lois du hasard, le déséquilibre résultant obéit à la loi de dis- 
tribution des erreurs accidentelles de Gauss, et que sa valeur pro- 
bable est exactement la même dans le cas du diphasé que dans 
celui du triphasé. 

En définitive, la transformation du triphasé en diphasé ne sau- 
rait être avantageuse que dans des cas très particuliers, tandis 
qu’en général elle constitue une complication au moins inutile et 
une cause inopportune d'erreurs dans la-construction d’un maté- 
riel dont le calcul est délicat et l’exécution malaisée. 

M. Stokvis répond que la connexion Scott est cependant intéres- 
sante pour atténuer l’apparition d’harmoniques supérieurs et le 
déséquilibre des tensions qui constituent les effets les plus redoutés 
du déséquilibre des phases. | 

Coefficient de déformation des courbes d'alternateurs. — M. le 
Président communique un oscillogramme des tensions résiduelles 
obtenues par l’application de la méthode de M. Belfils. On y re- 
trouve encore l'influence du terme fondamental. Il semble néan- 
moins que cette méthode soit susceptible de fournir des renseigne- 
ments intéressants. 

M. le Président communique les résultats de l’enquête oùûverte 
sur la proposition tendant à substituer, dans la définition du coef- 
ficient de déformation la sinusoïde fondamentale à la sinusoïde 
équivalente. Les courbes analysées lors de la première enquête 
Pont été de nouveau suivant la nouvelle définition ; les écarts ob- 
servés entre les valeurs trouvées par les divers calculateurs mon- 
trent que la définition du coefficient de déformation rapportée à 
la sinusoïde fondamentale est aussi imprécise que celle rapportée 
à la sinusoide équivalente. 


2e SECTION. — ÉCLAIRAGE 
Président : M. LEBAUPIN. 


SÉANCE DU 24 JUIN 1924. — Eclairage des usines et des écoles. — 
M. Jouaust présente, au nom de M. le professeur Broca, une com- 
munication où il rappelle les travaux qu'il a exécutés en 1907, avec 
MM. de la Gorce, Jouaust et Laporte, et qui ont amené leurs au- 
teurs aux conclusions suivantes : 

1° Avec toutes les sources lumineuses usuelles (la lampe au néon 
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exceptée), deux éclairements qui donnent la même notion d'éclat, 
donnent la même acuité visuelle. La lampe au néon donne une 
acuité visuelle un peu supérieure. 

Donc, pour la lecture et pour tous les. ouvrages ne comportant 
pas le classement par couleurs, toutes les sources de même éclat 
se valent. 

Bien entendu, pour les travaux tels que l’échantillonnage, la 
composition de la lumière a, au contraire, une importance de pre- 
mier ordre. 

Les mesures ont été faites en mettant l'œil à l'abri des effets 
d’aveuglement produits par les sources à feu nu, placées dans le 
champ visuel indirect. 

2° Pour la lecture avec un éclairement donné, la fatigue de 
l’œil, si celui-ci ne se trouve pas dans les conditions d’aveuglement, 
ne dépend que du rapport entre sa distance actuelle aux carac- 
tères et la distance limite à laquelle la lecture est encore possible. 

Les opérateurs évaluaient cette fatigue par la diminution pen- 
dant les premières minutes de la vitesse de lecture à une distance 
donnée. Quand l’œil se rapproche des caractères, la vitesse de lec- 
ture croît rapidement, depuis la distance limite jusqu’à la moitié 
de celle-ci. A partir du tiers de cette distance le gain devient plus 
faible. Il cesse à partir du quart. 

D'où la loi dite « du tiers » : 

« Doit être proscrit tout éclairage qui ne permet pas de distin- 
guer, à une distance égale à trois fois la distance du travail, le 
détail qu’il est nécessaire de discerner. » 

Dans le cas où aucun éclairement ne permet de distinguer le 
détail nécessaire à trois fois la distance de travail, celui-ci doit être 
considéré comme insalubre et des dispositions spéciales doivent 
être prises, telles que l’emploi de verres convergents, le repos au 
cours du travail, la limitation de sa durée, etc. 

La distance minimum du travail salubre doit être de 35 cm, en 
raison de l’accommodation et de la convergence. 


3° Les sources indirectes qui forment leur image sur la périphé- 
rie rétinienne produisent de la constriction pupillaire et des ima- 
ges accidentelles qui constituent les effets d’aveuglement. Les ima- 
ges accidentelles sur fond obscur se prêtent par leur durée à une 
mesure de la fatigue rétinienne, et il y a toujours un parallélisme 
complet entre les deux phénomènes. 

L’éclat de la source intervient seul dans l’aveuglement {sauf dans 


_ 
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le cas de la lampe à mercure à feu nu) : la constriction pupillaire 
est la même, dans de très larges limites, que la source soit éloignée 
ou proche, si, toutefois, comme c’est toujours le cas en pratique, 
elle se trouve dans le champ de vision indirecte. 

La constriction indirecte due aux sources «veuglantes latérales, 
fait perdre le bénéfice de l’éclairement en réduisant celui de 
limage rétinienne. 

Cette perte d’éclairement rétinien est peu importante quand 
l'éclat de la source en vision directe est de 0.25 bougie par centi- 
mètre carré, ce qui implique pour les lampes de 100 bougies lem- 
ploi d’un diffuseur de 23 cm de diamètre, et pour celles de 500 bou- 
gies le diffuseur de 60 cm. 

Les sources les plus puissantes ne semblent pas être avantageu- 
ses au point de vue de hygiène de l'œil. 

4° L’ultraviolet peut produire des conjonctivites, et il détermine 
en outre une fatigue locale de la rétine, manifestée par la durée 
de l’image accidentelle sur fond obscur et par la constriction pu- 
pillaire. Il suffit de munir les lampes en quartz de globes de verre 
pour préserver l’œil contre ces effets nocifs. 

En résumé, les auteurs ont proposé l’adoption des deux règles 
suivantes : 

1° L’éclairement des salles de travail doit permettre de distin- 
guer, à 1,10 m au moins, le détail caractéristique de l'ouvrage. 
(Cette règle suppose l'emploi, par les presbyles, de verres conve- 
nables.) 

Dans le cas où il ne serait pas possible d'obtenir l'éclairement 
ainsi défini, on imposerait l'emploi de verres convexes, et on ré- 
glementerait les alternances de repos et de travail, la durée de la 
journée de travail Dans l’état actuel de la science, cette dernière 
réglementation ne saurait être qu’empirique. 


2° L’éclat des sources ne devra pas dépasser 0,25 bougie par 
centimètre carré. | 

Les sources seront munies éventuellement des diffuseurs néces- 
saires pour que cette condition soit remplie. 

Au cas où il serait impossible d'employer des diffuseurs, les lam- 
pes seront placées en dehors du champ visuel d'utilisation nor- 
male de l'œil. 

Les auteurs jugent qu’il serait utile, en outre, d'adopter sur la 
régularité d’éclairement la prescription de certaines législations 
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étrangères, qui imposent pour le coefficient de régularité une va- 
leur d'environ 75 pour 100. (:) 

M. Jouaust ajoute que le procédé de la lecture à vitesse contrô- 
lée paraît constituer un moyen rapide et expéditif pour se rendre 
compte de la qualité de l'éclairage dans les écoles. 

Revenant aux avis techniques à transmettre au Comité national 
de Eclairage, M. Bossu fait observer, à propos du paragraphe du 
projet d'arrêté du ministère du Travail, intitulé « Composition de 
la lumière », que l’éclairage artificiel est obtenu, en général, par 
des lampes à filament de tungstène, donnant un spectre qui ne 
peut être modifié à volonté, et qui diffère suivant que le filament 
est dans le vide ou en milieu gazeux. Il paraît donc difficile de 
conseiller, comme le porte ce paragraphe, l’emploi de lampes dont 
la lumière soit aussi voisine que possible de celle du jour. 

M. Matigot rappelle que des expériences faites, dans une école, 
avec des lampes à vide et des lampes à milieu gazeux, ont montré 
que l'éclairage donné par ces dernières paraît meilleur ; ce résul- 
tat peut être attribué à la teinte plus blanche de leur lumière. 

M. le Président, constatant qu'il n’est pas possible de formuler 
des conseils sur la composition de la lumière, est d’avis de propo- 
ser la suppression pure et simple du paragraphe. Il en est ainsi 
décidé. 

En ce qui concerne le nombre minimum de lux à proposer pour 
l'exécution de divers travaux, M. Bargeron indique que les nom- 
bres figurant au tableau qu’il a soumis à la Section tiennent compte 
du coefficient supplémentaire de 25 pour 100 résultant du vieillis- 
sement des lampes. Il se réserve de vérifier peu à peu dans la pra- 
tique journalière si les éclairements portés au tableau sont suf- 
fisants. 
= M. le Président remercie M. Bargeron de son concours et pro- 
pose à la Section de conseiller l'adoption du tableau. Il en est ainsi 
décidé. | 

Relativement à langle d’éblouissement, le projet d’arrêté pré- 
voit l’interdiction de placer des lampes à grand éclat et à forte 
intensité non munies de diffuseurs dans l’angle formé par la direc- 
tion ordinaire du regard dans la position de travail avec la direc- 
tion la plus élevée que puisse lui donner un simple mouvement de 
l'œil. 

NL le Bulletin de la Société internationale des Electriciens, 1908 
e . 
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La Section décide de conseiller l’adoption de ce paragraphe, en 
indiquant la valeur de 65° à 70° pour langle ainsi défini. 

La Section approuve le paragraphe « Recommandations géné- 
rales », qui conseille d’éviter tous procédés d'éclairage suscepti- 
bles de provoquer des scintillements, des papillottements ou des 
ombres mouvantes, et de majorer l’éclairement au début pour 
tenir compte de l’usure ou de la malpropreté des appareils d’éclai- 
rage. 


3° SECTION. — ÉLECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE 


Président : M. BUNET. 


SÉANCE DU 19 JUIN 1924. — Organisation des journées de discus- 
sion de décembre. — M. Levasseur veut bien se charger de pré- 
senter un rapport sur « le bilan des fours électriques ». 

M. Féry donne lecture du rapport qu’il présentera, au cours de 
ces mêmes journées, sur « l’état actuel des piles électriques ». 

Après un court historique, il passe successivement en revue les 
piles au bioxyde de manganèse, à liquide libre ou immobilisé ; 
il critique l’essai en court-circuit pratiqué sur ces piles aux Etats- 
Unis, et déclare préférer l’essai de conservation, tel que l'appli- 
que l'Administration des Postes et Télégraphes de Belgique. Il 
décrit les types actuels de piles à oxyde et au sulfate de cuivre 
ainsi que les piles à polarisation par lair, dont la constance est 
remarquable. 

Jl termine en indiquant les plus récents perfectionnements ap- 
portés aux piles au bichromate de potasse, et qui leur assurent 
une constance beaucoup plus grande. 

M. le Président donne lecture du rapport qu’il présentera sur 
« le facteur de puissance en électrochimie et en électrométallur- 
gie.». Après avoir souligné l’importance du problème à résoudre; 
il indique la manière de calculer l’inductance du circuit d’utilisa- 
tion ; il souligne le danger qu’il y a à extrapoler les données re- 
cueillies sur un four de dimensions données pour en établir d’au- 
tres de dimensions supérieures. L'augmentation de l'intensité au 
delà d’une certaine limite amène en effet une chute très rapide 
de la puissance utile qui constitue une sorte de désamorçage. Le 
facteur de puissance peut être amélioré, comme le montre le con- 
férencier, en agissant soit sur la tension, soit sur la fréquence. Il 


25 
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donne en terminant quelques renseignements sur le fonctionne- 
ment des groupes moteurs générateurs et sur celui des commuta- 
trices employés en électrométallurgie. 


4° SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATION TRACTION 


Président : M. PARODI. 


SÉANCE DU 14 JUIN 1924. — Rédresseurs à vapeur de mercure. — 
La communication de M. Giroz, présentée à la séance de mai, esl 
mise en discussion. Sur une question de M. Bunet, M. Giroz dė- 
clare n’avoir jamais observé de déséquilibre entre les phases ; 
l'appareil étant symétrique, ce déséquilibre, s’il existait, ne pour- 
rait être que très faible. Quant aux harmoniques, il reconnait qu'il 
peut en exister dans le courant primaire. 

M. Demontvignier présente, sur l'emploi des bobines d’absorp- 
tion avec les redresseurs, les observations publiées au présent Bul- 
letin (p. 616). | 

M. Giroz fait remarquer que M. Demontvignier a bien mis en 
évidence la relation qui existe entre lempiètement anodique et la 
chute de tension. Il signale une analogie hydraulique qui peut ai- 
der à comprendre le fonctionnement de la bobine d'absorption. 
Chacun des deux svstèmes triphasés est assimilable à une étoile à 
trois branches qui porteraient chacune un godet à leur extrémité. 
Ces deux étoiles tournent dans un plan vertical à la même vitesse. 
mais sont décalées de 60° l’une par rapport à l’autre. 

Dans ces conditions, il ne peut y avoir qu'un seul godet déver- 
sant de l'eau au moment où la branche qui le porte passe par la 
position verticale ; mais si les centres des deux étoiles, au lieu de 
rester indépendants, sont réunis par une barre oscillant dans leur 
plan autour de son centre avec une fréquence triple de celle des 
étoiles, il pourra y avoir deux et parfois trois godets déversant de 
Veau en même temps. Le fonctionnement de cette barre est analo- 
gue à celui de la bobine d'absorption. 

Elcectriquement, on a affaire à deux systèmes triphasés, déphasés 
de 1/6 de période, débitant en parallèle pendant 1/3 de période 
au lieu de 1/6. 

M. le Président demandant s’il a été relevé des courbes d’onde 
quand 2 où 3 anodes débitent ensemble, c’est-à-dire avec ou 
sans dispositif d'absorption, M. Giroz répond que la courbe est 
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d’autant meilleure que la charge est plus grande, mais qu’elle est 
déphasée d’un angle d’autant plus grand. 

Il ajoute que les redresseurs ne donnent comme harmoniques 
que ceux qui sont multiples du nombre de phases plus ou moins 
un (5 et 7, 11 et 13, avec l’hexaphasé) ; on est ainsi débarrassé des 
harmoniques 3. 

M. Gratzmuller propose le dispositif exposé au présent Bulletin 
(p. 629). | 

M. le Président fait remarquer que le dispositif de M. Gratzmul- 
ler en rappelle un autre dû à M. Rougé. | | 

M. Giroz pense que l’objection principale qui peut être faite au 
dispositif de M. Gratzmuller est l'importance des fuites dans lau- 
to-transformateur de phases. 

M. Thielemans signale le système à balais tournants que l’En- 
glish electric C° a exposé à Wembley. | 

M. de Coninck rappelle le redresseur à contacts tournants qu’il 
a employé pour la soudure à l’arc et qui a donné 300 ampères sous 
50 volts. 


5° SECTION. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES 


| Président : M. LANGEVIN. 
Président suppléant : M. BETHENOD. 


SÉANCE DU 6 JUIN 1924. — Perfectitonnements aux appareils Baut- 
dot (Rectification au procès-verbal de la séance du 2 rhai 1924). 
— M. Magunna relève que le procès-verbal de la séance du 2 mai, 
qui reproduit le résumé de la communication de M. Montoriol, 
contient la phrase suivante : 

« Dès l’année 1911, M. Magunna a fait fonctionner, dans le la- 
boratoire de la Maison Carpentier, un double Baudot. » 

En réalité, c’est en juillet 1909 que M. Magunna a réalisé cet 
appareil et, en 1911, il l’a présenté au public. 

Relais à vapeur de mercure (Discussieg de la communication 
de M. Toulon). — M. M. Leblanc lit une fote rédigée en collabo- 
ration avec M. Touly, et dans laquelle il rappelle les brevets pris 
. par Cooper Hewitt pour des appareils très analogues à celui de 
M. Toulon. 

Notamment, en 1915, M. M. Leblanc avait proposé une lampe à 
électrode intérieure, par analogie avec les lampes à trois électro- 
des. 
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À l’aide d'un montage décrit dans un brevet de M. M. Leblanc 
du 22 avril 1922, il a été obtenu des courants à la fréquence 
12 000 p:s. 

Un nouveau montage a permis de passer à la fréquence 40 000 p:s 
avec un rendement de 60 pour 100 pour une puissance de 100 
watts en haute fréquence. 

MM. M. Leblanc et Touly poursuivent leurs essais en vue d’obte- 
nir des puissances mieux adaptées aux applications à la fréquence 
40 000 p:s. | 

lls ont envisagé l’utilisation du même appareil comme multipli- 
cateur de fréquence applicable surtout aux hautes fréquences, le 
courant de fréquence multiple pouvant être facilement modulé. 

M. Toulon répond que le brevet Cooper Hewitt comportant la 
tache cathodique ne lui a pas été opposé. 

Depuis la dernière séance, il a recherche expérimentalement la 
tension maximum de fonctionnement, et il a reconnu que son tube 
fonctionne avec une seule anode jusqu’à la tension efficace de 
12 000 volts correspondant à ła tension maximum de 18 000 volts. 

La tension peut descendre à quelques volts sans que Farc se 
coupe. 

L'appareil est surtout intéressant aux hautes tensions, où le ren- 
demeni est meilleur et la régularité plus grande. - 

M. Toulon poursuit ses essais au point de vue de la fréquence ; = 
il a déjà constaté que la fréquence maximum atteinte dépend de 
la forme du tube et de son refroidissement. Il est possible d’attein- 
dre des fréquences de l’ordre de celle des émissions de la Tour 
Fiffel. A ces fréquences, larc, une fois coupé, ne se rallume pas; 
mais il est possible qu’il se rallume à des fréquences très supé- 
rieures. 

M. Valensi fait remarquer que, à une certaine fréquence, la mo- 
bilité des ions devient insuffisante : les électrons entrent alors en 
jeu comme dans l’arc Poulsen. 

M. M. Leblanc croit qu’il se produit dans le redresseur des re- 
combinaisons successives analogues à celles de l’électrolyse dans 
la théorie de Grotthuss. 

Des recherches sur l’électrolyse à haute fréquence ont montré 
que la résistance est indépendante de la fréquence. 

M. Toulon rappelle que plusieurs brevets décrivent des grilles 
disposées en quinconce ; la trajectoire des électrons étant rectili- 
gne, ceux-ci heurtent forcément une des grille. La présence d’une 
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grille négative sur le trajet de larc ne l’éteint d’ailleurs pas une 
fois qu’il a été amorcé. 

M. Valensi indique que la General electric C° travaille avec une 
grille placée près de l’anode. 

M. Bethenod signale qu’il a pris un brevet pour l'emploi d’un 
circuit oscillant aux bornes d’un arc à mercure, avec moteur d'ex- 
citation séparé. 

Téléphonie automatique. — M. Damoiseau expose les principes 
de la téléphonie automatique et il décrit les procédés que la Wes- 
tern electric C° a mis en œuvre pour la réaliser. 

La communication de M. Damoiseau sera présentée ultérieure- 
ment en séance. 


6° SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES, INSTRUMENTS 
DE MESURE 


Président : M. PÉROT. 


L'atome de Bohr. (Communication de M. Pérot.) — L’atome de 
Bohr est un système planétaire dont le noyau est formé de char- 


ges positives égales chacune en vaieur absolue à la charge élé- 
mentaire, auxquelles peuvent être associés des électrons négatifs 
dits nucléaires, dont le nombre est toujours inférieur à celui des 
charges positives, de telle sorte que la charge totale du noyau 
est toujours positive. Autour de ce noyau gravitent des électrons 
négatifs sur des orbites elliptiques en nombre tel que la charge 
totale de atome soit nulle. 

Le nombre des charges élémentaires positives non compensées 
par les champs des électrons nucléaires est égal au nombre ato- 
mique, le nombre des charges positives étant égal au poids ato- 
mique. 

Une première difficulté se présente de suite. D’après les lois de 
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la théorie électromagnétique, un semblable système doit rayon- 
ner de l'énergie, le champ magnétique produit par la rotation d’un 
électron autour d’un centre n'étant pas constant, le mouvement 
devrait donc s'amortir et s'éteindre; cette difficulté avait arrêté 
jusqu'ici les physiciens dans l'étude des théories planétaires de 
l’atome. Niels Bohr a admis que le système ne rayonne pas d’éner- 
gie et que son mouvement peut continuer indéfiniment. Il y a 
donc une coupure entre la théorie électromagnétique de Maxwell. 
et la théorie de l’atome de Bohr, coupure que l’on pense pouvoir 
combler en faisant intervenir la physique du discontinu, la théo- 
rie de Maxwell s'appliquant à un ensemble et ne pouvant être 
appliquée à des éléments tels que l’atome. Mais la jonction n’est 
pas faite. 

Nous passerons avec Niels Bohr par dessus cette difficulté, et 
les résultats expérimentaux que nous trouverons dans la théorie 
de Bohr sont assez importants pour permettre cette audace. 

L’atome de Bohr est donc formé d’un noyau positif et d’élec- 
trons planétaires qui se meuvent sur des orbites. Ces orbites sont 
en nombre infini, mais forment une suite discrète, c’est-à-dire que 
leurs paramètres ne peuvent pas être quelconques. Ils sont déter- 
minés par la théorie des quanta. 

D’après cette théorie, quand un système possède un degré par- 
ticulier de liberté caractérisé par un paramètre zx, Faction mise 
en jeu par la variation de ce paramètre, quand il passe d’une va- 


lcur x à une valeur r, est donnée par l'intégrale J. “ Xdx, 
X moment de la quantité de mouvement 

MVL=MEĽL T~ MLET" T, 
À dr différentielle de l’action correspond en quelque sorte à la 
variation du moment de la quantité de mouvement relativement 
au paramètre x. Quand le paramètre part d’une valeur pour y 


revenir (x, — «,1 l'intégrale précédente est un multiple entier de 
la constante h de Planck, dont la valeur est 6,55 10—27 C. G. S. 


J * Ydv=nh (n nombre entier). 


Le problème général qui est celui des n corps ne peut être traité 
analytiquement. Dans le cas d’un seul électron, on peut le considé- 
rer comme plan, les lois de Kepler s’appliquent, et si l’on prend 
les coordonnées polaires, les deux degrés de liberté correspon- 
dant au mouvement sur une ellipse sont caractérisés par langle 
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du rayon avec laxe azimut et la valeur de ce rayon vecteur. Si 
l’on applique la condition des quanta à ces deux degrés de liberté 
en désignant par n et n’, leurs nombres quantiques, appelés, l’un 
le nombre quantique azimutal, l’autre le nombre quantique ra- 
dial, on trouve pour le grand axe : 

h? 


et pour Fellipticité : 


On devra donner à n et à n’ les valeurs des nombres entiers 
successifs. 

Les ellipses correspondant à une même valeur de (n+n’) = N 
ort même grand axe et forment ce que l’on appelle un niveau. 

L'une d’elles est une droite (n — 0) et constitue une solution à 
rejeter; une autre un cercle (n° = 0). | | 

Le premier niveau ne comprend qu’un cercle ; 

Le deuxième un cercle et une ellipse ayant même grand axe ; 

* Le troisième un cercle et deux ellipses ayant mêmes grands 
axes. 

Etc... 

En réalité, il faut, comme l’a fait Sommerfeld, prendre le pro- 
blème dans l’espace, ce qui donne deux degrés de liberté de plus; 
le calcul montre que, comme dans le problème plan, c'est la 
somme N’ des nombres quantiques correspondant à ces deux 
degrés de liberté qui intervient ; on trouve alors pour N’ = 1, 
2 plans rectangulaires de vibrations ; pour N’ = 2, 4 plans ; pour 
N° = 3, 6 plans; on peut alors former le tableau suivant des orbi- 
tes : 


N = 0 1 2 3 4 
N 
1 4 2 4 6 R 
2 2 4 8 12 16 
3 3 6 12 18 21 
4 4 8 16 24 82 
5 ÿ 10 20 J 40 


La première couche N = 1, N’ — 1 s’appelle K, les suivantes 
L, M, N, O, P, Q. | 
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Bohr, de Broglie et Dauvillier, d’après les considérations chi- 
miques, ont proposé, pour les nombres d’électrons dans les couches 
successives complètes pour les gaz rares et l’uranium (dernier de 
la série des corps), les nombres suivants : | 


NOMBRE ÉLÉMENTS NOMBRE D'ELECTRONS DANS LES COUCHES 
ATOMIQUE GAZ NOBLES 


2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


Uranium 


ENERGIE. — L'énergie totale d’un système, somme des énergies 
potentielles et cinétiques, tend à décroître quand il tend vers un 
état d’équilibre stable. Il est donc intéressant de chercher l’expres- 
sion de l’énergie totale (potentielle et cinétique) d’un électron qui 
se meut sur une trajectoire caractérisée par la somme n + n =N 
des nombres quantiques. Le calcul, facile d’ailleurs, donne pour 
cette énergie la valeur. 


B 
W= À — M 
où À et B sont des constantes indépendantes de N. Il résulte de là 
que si un électron passe d’une orbite extérieure à une orbite in- 
térieure, N décroissant, W diminue ; donc les électrons tendront 
vers les orbites intérieures, et par suite l’atome sera dans un état 
d'équilibre stable quand les orbites les plus voisines du noyau se- 
ront tous occupés, autrement dit les électrons ‘tendent à se rappro- 
cher du noyau, en émettant de l’énergie, puisque lors de leur rap- 
prochement du noyau l'énergie totale décroit. | 

Pour faire sauter un électron d’une trajectoire intérieure à une 
trajectoire extérieure, il faudra dépenser de l’énergie ; dans. une 
action de ce genre, l’électron pourra être complètement séparé de 
l’atome, celui-ci sera alors ionisé. 

Dans l’un et l’autre cas, l’atome sera prêt à émettre : dans le 
premier cas une cause insignifiante rompra l'équilibre instable, 
et de l'énergie sera émise ; dans le deuxième cas, l’atome pourra 
capter un électron libre qui tombera sur une trajectoire non occu- 
pée, et il y aura encore perte d'énergie du système, et émission. 
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EMissIoN. — Cette émission se fait suivant la loi d'Einstein, 
que celui-ci a énoncée à propos des phénomènes photoélectriques 
et de l’émission et de l’absorption lumineuse. 

Dans les phénomènes photoélectriques, émissions d’électrons par 
l’action de la lumière ultraviolette, par exemple, quand celle-ci 
rencontre les surfaces métalliques, c’est la longueur d’onde de la 
lumière incidente qui règle la vitesse des électrons émis, tandis que 
l'intensité en règle le nombre. La vitesse des particules croit avec 
la fréquence du rayonnement. 

D’après la théorie des quanta l’action doit varier par sauts égaux 
à la constante h, l'énergie communiquée à un électron lors de son 
extraction sera donc proportionnelle à h et si v est la fréquence 
du rayonnement incident, elle sera égale à hv ou à un de ses mul- 
tiples 

(kv—=miLT-'—mVv?). 


L’équation d’Einstein est donc : 
hy = W:— WA, 
W, — W, représentant le gain d'énergie de l’électron. 


L'hypothèse de Bohr-Einstein est la suivante : 


Lorsqu'un rayonnement de fréquence v rencontre un électron, il 
lui abandonne de l’énergie par quanta égaux à hv. 


(1) h» = W: — W, 


cest l'équation fondamentale de la théorie de Bohr-Einstein. 


Inversement la transformation de l'énergie libérée par le dé- 
placement d’un électron dans l’atome qui est émise, sous forme de 
rayonnement monochromatique de fréquence v, est régie par la 
loi inverse; d’après Bohr l’émission d'énergie se fait lors du pas- 
sage d’un orbite à un autre, par un rayonnement dont la période 
est donnée par l’équation : 

(2) Wi—W:— hr. 


CAS DE L’HYDROGÈNE. — Formule de Balmer. — L’hydrogène est 
le plus simple de tous les corps, il ne possède qu’un électron pla- 
nétaire, et la théorie de Bohr s’applique rigoureusement à lui en 
ce sens que l’on a à traiter le problème de 2 corps seulement, et 
ce problème est plan. 

Supposons que l’électron planétaire soit sur un niveau d'énergie 


— 674 — 


caractérisé par la valeur M de la somme des nombres quantiques 
qui déterminent la trajectoire. Si l’électron passe à un autre ni- 
veau N, l’équation d’Einstein 


hy =W: — W: 


s’appliquera ; la quantité d'énergie W, — W, sera rayonnée avec 
la fréquence ». 


Or,on a w=4- 7; WA, 
B /1 I 
donc i v= m 


Cette équation donne la fréquence» du rayonnement émis quand 
électron passe du niveau M au niveau N. 


La constante 4 ou constante de Rydberg peut être calculée faci- 


lement, on trouve Z = 1,09 X 10°, alors que la valeur expérimen- 


tale est 1,097 Xx 10° 


Mais, avant d’aller plus loin, il faut énoncer les principes de 
combinaison et de sélection. 


Quand un électron est amené sur un niveau extérieur par une 
action extérieure, il peut retomber directement sur le niveau d’où 
il est parti, ou y revenir en passant par une série de niveaux inter- 
médiaires, on aura alors une série de périodes ; si, par exemple, 
ie niveau de départ est le niveau N et celui d'arrivée le niveau r, 
on pourra avoir les fréquences», v, v”, etc... données par : 


hy =W, —VW, 
hy' = Wp EE Wa 
h" =W, —W, 


Ceci constitue le principe de combinaison. Mais le principe de 
sélection limite le nombre des raies spectrales émises ; d’après ce 
principe énoncé par Rubinowicz et par Bohr, seules sont émises 
ies raies qui correspondent à la variation d’une unité du nombre 
quantique azimutal, relatif à l’angle du rayon vecteur. 

Pour lhydrogène, en suivant ces indications et faisant N = 1, 
M =2, 3, etc., on obtient une série ultra-violette.N=2, M=3, 4, 5 … 
donne la série ordinairement observée, et voici la comparaison en- 
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tre les longueurs d'onde calculées et les longueurs d'onde ob- 
servées : 


à calculé | 6563,07 | 4861,52 | 4340,64 | 4101,90 | 3970,24 | 3889.21 | 3833,64 
observé | 6563,04 | 4861,40 | 4340,66 | 4101,90 | 3970,25 | 3889,21 | 3835,53 


N = 3 donne les raies infrarouges connues. 


STRUCTURE FINE. — Si, dans le calcul des orbites elliptiques, on 
fait intervenir le principe de relativité (masse), on arrive à des 
résultats moins simples où entrent, non seulement la somme N des 
nombres quantiques, mais encore ces nombres eux-mêmes ; la vi- 
tesse de l’électron intervient aussi ; donc, pour un niveau donné N, 
la fréquence variera avec l’orbite parcouru, il en résultera des 
radiations complexes. C'est en vérification de cette prévision que 
MM. Fabry et Buisson ont trouvé que la raie Hade l’hydrogène est 
double. Il en est de même des raies H; et H, i 


Le problème est beaucoup plus compliqué si on le prend dans 
lespace (Smekal), le niveau K est simple, le niveau L est triple, 
le niveau M sextuple, le niveau N décuple, etc... 


Les radiations qui forment les rayons X sont données. par les 
orbites proches du noyau, d’après cela les raies K seront simples, 
L triples, etc... L'expérience vérifie ces résultats. 


Si on applique les résultats précédemment trouvés dans le cas 
de 2 corps à celui d’un atome qui a plusieurs électrons planétai- 
res, on peut expliquer par des formules analogues à celles de Bal- 
mer les séries spectrales ; seulement les nombres entiers qui en- 
trent dans les formules ne sont plus des nombres rigoureusement 
entiers, de sorte que l'on aboutit à une assez grande complexité, 
tout en représentant le spectre des corps et le décomposant en 
séries. 


SPECTRE DE BANDES. — Enfin, le spectre de bandes que l’on con- 
sidère comme dù à des vibrations de la molécule, peut s'expliquer 
dans la théorie des quanta appliquée à la molécule, la molécule 
tournant autour d’un axe subit des accélérations ou des ralentis- 
sements sous des influences extérieures: il en résulterait des émis- 
sions d'énergie soumises à la loi d’Einstein. 
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Les fréquences calculées obéissent à la formule expérimentale 
de Deslandres : 


v= Á +2 Bn + Crè. 


En résumé, on voit que la théorie de Bohr, jointe à la loi des 
quanta, à la loi d’Einstein et à la relativité, permet de trouver 
théoriquement des formules donnant les lois d'émission des 
rayons X, les lois de Balmer, de Rydberg et de Deslandres. Ces 
théories ont donc une très grande valeur, mais elles laissent, au 
point de vue physique, bien des points dans une ombre épaisse. Il 
serait très intéressant et des plus importants de dissiper cette om- 
bre et de relier ces théories à la théorie de Fresnel et à la théorie 
électromagnétique. Il est probable qu’une telle fusion ne sera faite 
qu’au prix de profondes modifications de ces théories. 

Il est bon, d’ailleurs, d’observer que la théorie de Bohr envisage 
des grandeurs qui pour nous sont excessivement petites, et aux- 
quelles on ne doit peut-être pas appliquer les lois établies par des 
expériences faites sur des grandeurs qui sont infiniment plus gran- 
des. On peut penser que dans un cas il s’agit de phénomènes élé- 
mentaires et dans l’autre de phénomènes intégraux, physique du 
discontinu avec l’électron, physique du continu avec Fresnel et 
Maxwell. 

Il faut toutefois observer que l’électron et l'ion positif auxquels 
tout se-rapporte finalement restent les mêmes dans tous les phé- 
nomènes observés. | 


SÉANCE DU 2 JUILLET 1924. — Atome de Bohr. — M. Brylinski rap- 
pelle la difficulté que M. le Président a signalée comme non réso- 
lue par Bohr, à savoir que l'atome planétaire devrait rayonner de 
l'énergie et que, par suite, son mouvement devrait s’éteindre. Il re- 
marque que cette manière de voir serait exacte si l’atome était 
isolé dans lunivers. Mais, en réalité, non seulement il est entouré 
d’un nombre très considérable d’autres atomes constituant le mé- 
me corps, mais chaque corps est lui-même plongé dans un mi- 
lieu dont il reçoit de l'énergie en même temps qu’il lui en envoie. 
Le rayonnement de l’énergie est démontré par le refroidissement 
nocturne ; si les corps arrivent, en général, à un équilibre de tem- 
pérature, c’est qu’ils reçoivent autant d’énergie qu'ils en rayon- 
nent. L’objection que la température est le résultat de lagi- 
tation moléculaire et que, par suite, il n’y a pas de lien entre 
le rayonnement d’un électron et le rayonnement reçu par un corps 
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du milieu qui l’entoure, est facile à réfuter en remarquant 
qu’il n’y a pas de lien direct entre les molécules des corps et l’éther 
contenant l'énergie rayonnante ; ce n’est donc que par l’intermé- 
diaire des atomes et vraisemblablement des seuls électrons, qu’il 
peut se produire des échanges d’énergie entre la matière et l’éther. 

Il semble donc que si l’hypothèse du non rayonnement des élec- 
trons a donné des résultats remarquables, ce n’est pas qu’elle soit 
exacte, mais c’est parce que, en général, le rayonnement que don- 
neraïit l’électron isolé est exactement compensé par celui qu’il re- 
çoit de l’éther. | 

Il ne paraît pas à M. Brylinski qu’il faille trop tabler sur les dif- 
férences possibles entre la physique du continu et celle du dis- 
continu : les distinctions à établir ne doivent pas être essentielles. 


Idées de Carl Hering sur l'électromagnétisme. — M. le Président 
signale que M. Liénard a obtenu une confirmation expérimentale 
des explications qu’il a fournies à la séance du 7 mai sur la dis- 
persion des courants dans les cuves à mercure. 


Compteurs spéciaux pour les tarifications d'énergie tenant comp- 
te du facteur de puissance. — M. Iliovici décrit les appareils réa- 
iisés à cet effet par la Compagnie pour la Fabrication des Comp- 
teurs, ainsi que les dispositifs employés pour leur vérification. 

Cette Compagnie a cherché à utiliser des appareils d’induction 
se rapprochant autant que possible des compteurs d’énergie, et de 
plus à réaliser des appareils donnant, par simple lecture, les élé- 
ments nécessaires à l’établissement des factures. 

Elle a été conduite ainsi à réaliser un certain nombre de mo- 
déles répondant aux différentes formules de tarification : | 


1° Compteurs d'énergie réactive en monophasé et en triphasé ; 
2° Compteurs d'énergie complexe ; 


3° Ensemble de compieurs mesurant l’énergie active entre cer- 
taines valeurs du facteur de puissance et l’énergie complexe 
en dehors de ces limites ; 


4° Compteurs indiquant la bonification ou la pénalisation à ap- 
pliquer suivant la valeur du facteur de puissance ; 


5° Compteurs d’énergie apparente. 


Pour chacun de ces appareils, M. Iliovici établit la théorie et dé- | 
crit sommairement les procédés de réalisation. 


LU 
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M. Durand demande en quelle unité est évaluée l’énergie réac- 
tive. | 

M. Iliovici estime qu’il ny a aucun inconvénient à dénommer 
watt-heure réactif l’unité d’énergie réactive et watt réactif l’unité 
de puissance réactive, puisqu'on utilise couramment l’expression: 
puissance réactive, et que celle d’énergie réactive tend à se répan- 
dre, malgré les critiques qu’elle soulève. 

M. le Président estime que la définition doit être rattachée aux 
indications des wattmètres, et non à celles des compteurs. 

M. Iliovici est d’avis de définir la puissance réactive, dans un 
circuit triphasé, par l'indication de wattmètres ciecodynamidues 
parfaits, montés de manière appropriée. 

M. le Président ayant demandé si on peut concevoir d’autres ap- 
pareils triphasés que ceux qui viennent d’être décrits, M. Iliovici 
répond qu'il a cherché à épuiser toutes les combinaisons compor- 
tant deux éléments avec circuits dérivés normaux, et qu’il a retenu 
celles qui se prêtaient à une réalisation facile. 

Appelé à préciser comment ces appareils se comportent pour des 
courants non sinusoïdaux ou pour des tensions déséquilibrées, M. 
Iliovici répond que les harmoniques n'influent pas de la même 
façon sur les compteurs manophasés et sur les compteurs tripha- 
sés. D’ailleurs, la question reste subordonnée à la définition de la 
quantité à mesurer. 

M. le Président propose de mettre cette question en discussion 
lors des journées de décembre. 

M. Iliovici veut bien se charger de présenter un rapport sur ce 
sujet. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


1° ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE, NEW-YORK, LE 16 MAI 1924. — 
Entrée en fonctions du nouveau Président. — Après la lecture des 
rapports, le Président sortant, M. Ryan, invite le nouveau prési- 
dent. élu, M. Farley Osgood, à prendre possession du fauteuil. 

M. Osgood, directeur général de la Public service electric C°, 
de Newark, New Jersey, a fait ses études à l’Institut de Technolo- 
gie de Massachussetts. Après avoir passé trois ans à l'American 
Bell C°, de Boston, il resta un an au service des inspections et ins- 
tallations de l’England Telephon and Telegraph C°. En 1898, il 
entra à la New-York and New-Jersey Telephone C°. En 1904, il 
était directeur général de la New Milford Power C°, Connecticut. 
Il est attaché depuis 1908 à la Public service Electric C°. 

M. Ryan présente une communication sur le rôle de l’atmos- 
phère dans électrotechnique, en insistant particulièrement sur 
l'effet corona dans les transmissions à haute tension. 


2° RÉUNION DES DIRIGEANTS DU 16 MAI 1924. — A la requête du 
Standards Committee, la réunion a décidé que le président du Co- 
mité électrotechnique des Etats-Unis de la Commission électrotech- 
nique internationale serait à lavenir membre de droit du Stan- 
dards Committee. 

Les règles d'unificatien de contrôle industriel furent, sur la pré- 
. sentation du Standards Committee, adoptées comme règles de l’Ins- 
titute. 
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Spécifications des limiteurs d'intensité à réactance. — Après 
deux ans d’études, le Comité de l'American Institute pour les dis- 
_ positifs de protection, a proposé une liste de spécifications de limi- 
teurs, que le Journal reproduit in extenso. 


Commémoration de Joseph Henry. — L’American Institute a 
offert à l’Université de New-York un buste de Joseph Henry, dont 
la remise solennelle a été faite le 13 mai dernier, sous la présidence 
d’Edison. | 

M. Jewett, ancien président de l’Institute, rappela que Henry 
avait découvert pour son compte l'induction électromagnétique, 
reconnu le caractère oscillatoire des décharges électriques et pris 
une part active dans la fabrication des fils isolés. Il conclut en 
proclamant que Henry a été, à tous égards et dans la meilleure 
acception du terme, un scientifique. 


INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS 


NOUVEAU PRÉSIDENT. — Le nouveau président, qui prendra ses 
fonctions le 30 septembre prochain, est M. Woodhouse, bien connu 
des ingénieurs français. 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


COMPOSITION DE LA DÉLÉGATION A LA (CONFÉRENCE ÉLECTROTECHNI- 
QUE INTERNATIONALE DE PARIS EN JUIN 1925. — La délégation ita- 
lienne comprendra, avec M. Sartori, président général, MM. Del 
Buono, Soleri, Vallensi, vice-présidents ; Lombardi, Barbagelata, 
Semenza, Norsa, Campos, Ferrari Carlo et Manfredi, secrétaire. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE ‘ 


GÉNÉRALITÉS. ETUDES THÉORIQUES. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Les Isotopes, par F.-W. ASTON, professeur au Collège de la Trinité, Cam- 
bridge, lauréat du Prix Nobel. Traduit par Mille A. VEIL, docteur ès- 
sciences, avec préface de M. G. URBAIN, membre de l’Institut. — Un 
vol. broché 22,5 cm x 14 cm, de xıx-164 pages (avec 21 figures). — 
Paris, Librairie scientifique J. Hermann. (Don de Pléditeur.) 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Alternateurs et Moteurs synchrones, par Edouard Rora, ingénieur en chef 
à la Société alsacienne de Constructions mécaniques de Belfort. Tome I. 
Un vol. broché 17 cm x 11 cm, de xr1-206 pages (avec 102 figures). — 
Paris, Librairie Armand Colin, 1924. (« Collection Armand Colin », 
Sen de Mécanique et Electricité industrielles, n° 47.) (Don de l’édi- 
eur. 


La pobtique de l'Énergie en Roumanie, par Constantin D. BusiLA, profes- 
seur à l’Ecole polytechnique de Bucarest. Communication présentée à 
la 1°° Conférence mondiale de l'Energie (Londres, 1924). Une brochure 
24 cm x 16 cm, de 26 pages. — Bucarest, Impr. Cultura Nationalà, 
1924. (Don de la Société anonyme roumaine « Electrica ».) 


Production et distribution de l'énergie dans la région de la Prahova, par 
Constantin D. BusiLa. Une brochure 24 cm x 16 cm, de 9 pages (avec 
2 cartes). — Bucarest, Impr. Cultura Nationalà, 1924. (Don de la So- 
ciété anonyme roumaine « Electrica »). 


_ELECTROCHIMIE. ELECTROMÉTALLURGIE. 


Cours d'Électrochimie.Notions théoriques et applications de l’Electrochi- 
mie, professé à l’Ecole spéciale des Travaux publics, du Bâtiment et de 
l'Industrie, par René AUDUBERT, docteur ès-sciences physiques, chargé 
du Cours pratique de Physique industrielle au Conservatoire national 
des Arts et Métiers, préface de M. Paul JANET, membre de l’Institut. Un 
vol. broché 25,5 cm x 17 cm, de 1X-314 pages (avec 105 figures). — 
Paris, Librairie de l’Enseignement technique, Léon Eyrolles, éditeur, 
1924. (Don de l'éditeur.) 


ENSEIGNEMENT. 


Cours de Physique générale, par H. OLLIVIER, professeur à la Faculté des 
Sciences de l’Université de Strasbourg. Deuxième édition, entièrement 
refondue. Tome II : Thermodynamique et Etude de l'Energie rayonnan- 
te. Tome III : Mouvements vibratcires. Acoustique, Optique physique. 
Ondes électromagnétiques. Electro-optique. Effets optiques du mouve- 
ment. Deux vol. brochés 25 cm x 16 cm, de 415 pages (avec 146 fig. 
dans le texte ct 4 planches hors-texte) et de 712 pages (avec 418 fig. 
dans le texte et 3 planches hors-texte). — Paris, Librairie scientifique 
J. Hermann, 1922-1923. (Don de l'éditeur.) 


C) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque de la Société 
française des Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 1 heures, tous les 
jours, sauf le dimanche. 


26 
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Cours dePhysique à l'usage des élèves de l'enseignement supérieur et des 
ingénieurs, par Jean BECQUEREL, professeur au Muséum national d’His- 

. toire naturelle, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées. Tome pre- 
mier : Thermodynamique. Un vol. broché 26 cm x 16,5 cm, de 1x-430 
pages, avec 94 figures. — Paris, Librairie scientifique J. Hermann, 


1924. (Don de l'éditeur.) 
DIVERS. 


Mines et torpilles, par H. STROH, ingénieur en chef de la Marine. Un vol 
broché 18 cm x 11 cm, de 183 pages, avec 40 figures. (Paru dans « Col- 
lection Araid Colin », n° 40, section des Arts militaires.) — Paris, 


Armand Colin, 1924. (Don de l'éditeur.) 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


(PUBLICATION SUBVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIKTÉS FGIENTIFIQUES FRANCAISES 


A L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


Guide du Consommateur d'énergie électrique à la ville et à la campagne, 
ALLAIN-LAUNAY. Une brochure 13 cm x 21 cm, de 64 pages, 11 figures. 
Paris, Union des Syndicats de l'Electricité, 1924. 


L'opuscule de notre tres regretté collègue a déjà été tiré à 2 D00 exemplaires, 
ce qui affirme hautement son succés. Tous les électriciens s'en féliciteront, car, 
s'adressant surtout aux campagnards, l'auteur leur fait saisir, par des comparai- 
sons judicieusement choisies dans leur miiieu, bien des notions d'électrotechnique 
qui auraient paru, au premier abord, devoir teur rester inabordables : telle la 
tension de transport qui est rapprochée «du serrage des bottes de foin d'autant plus 
énergique que de foin doit voyager plus loin, ete. 

ll explique au consommateur tout ce qu'il doit faire pour être bien servi, à de 
bonnes conditions, en [ui faisant envisager, non seulement le présent, mais l'avenir. 

Il lui fait saisir l'importance des frais de premier établissement d'une usine 
hydraulique et d'une ligne de transport. 

Il en déduit la nécessité d'imposer au consommateur ja clause qui parait sou- 
vent si sévère, du hnuhimum «de consommation. Si vous acceptez, dit-il, de tenir 
votre cheval constamment à la disposition du voisin, pour un prix fixé au kilo- 
metre, ne stipulerez-vous ‘pas un nombre minimum de kilomètres qui seront dûs 
méme si le voisin Jaisse votre cheval à l'écurie, car il faut toujours nourrir la 
bêle. f 

Il décrit enfin les traits essentieis des appareils d'utilisation et donne des ren- 
seignements’ précieux sur leur eonsommation. 

Cet ouvrage devrait être répandu à profusion parmi lea clients éventuels des 
distributions rurales. D'autres que nos paysans trouveront à y glaner. Souhaitons- 
lui done une prompte et large diffusion. 


La Physique des Rayons X, par MM. R. LEepoux-LEBARD et DAUVILLIER. Un 
vol. broché 25 cm x 16 cm, de vri-441 pages (avec 152 figures et 10 
planches). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, éditeurs, 1922. 


Depuis que Laue et Bragg, en 1912, trouvèrent le moyen d'étudier les spectres 
des rayons X, en utilisant comme réseau des substances cristailines, l'étude un 
peu délaissée de ces radiations fut reprise avec une nouvelle ardeur et conduisit 
à des résultats fort intéressants, non seulement au point de vue de la technique, 
mais aussi au point de vue de Ja science pure. 

On à trouvé ainsi un nouveau moyen de scruter l'intérieur de l'atome. 

Les nombreux travaux sur cees questions étaient épars dans de nombreuses pu- 
blications scientifiques. En les rassemblant dans ie volume qu'iis nous présentent 
aujourd'hui, MM. Ledoux-Lebard ct Dauvillier ont done rendu un grand service 
aussi bien aux purs physiciens qu'aux preèetieiens nombreux qui utilisent les 
rayons X, en particulier pour les applications médicales, car, comme le dit fort bier 
M. de Broglie dans la préface qu'il a écrite pour cet ouvrage, on ne peut faire 
progresser les applications qu'en se basant sur une connaissance approfondie des 


propriétés physiques de l'agent utilisé, 
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Manuel pee de Météorologie,par J. Roucu, lieutenant de vaisseau. 2° 
édition. Un vol. broché 22 cm x 14 cm, de xrv-147 pages (avec 25 
figures et 14 planches hors-texte). — Paris, Masson et Cie, 1921. 


En lui faisant apparaitre les renseignements qu'il peut trouver sur les cartes 
des temps, en lui apprenant à interpréter des observations locales, l'auteur met 
l'amateur le moins averti dans la possibilité d'établir lui-même une prévision. 

Des exemples judicieusement choisis, des statistiques nombreuses iïlustrent ces 
leçons. Il s'en dégage une idée précise de l'état actuel de la météorologie, de ses 
insuccès ct de leurs trop nombreuses causes, mais aussi des résultats très inté- 
vessants déjà obtenus, et de ceux que l'on peut encore attendre. 


Les Isotopes,par F.-W. ASTON, professeur au collège de la Trinité, à Cam- 
bridge, lauréat ‘du Prix Nobel. Traduit par Mile A. VEIL, docteur ès- 
sciences, avec préface de M. G. URBAIN, membre de l’Institut. Un vol. 
broché 22 cm x 14 cm, de xIx-164 pages (avec 21 figures et 4 planches 
hors-texte). — Paris, Librairie scientifique J. Hermann, 1928. 


La science a bien changé depuis quelques années. Jadis on enseignait qu'il exis- 
tait un certain nombre de corps simples dont une des caractéristiques était le poids 
atomique. Ce poids atomique, en admettant 16 pour celui de l'oxygène, devait être 
théoriquement un nombre entier. Comment, dans ces conditions, trouvait-on 35.5 
pour lie chlore, comment le plomb d'origine radio-active pouvait-il avoir pour 
poids atomique 226, alors que les procédés chimiques lui attribuaient 207 ? 

Autant de questions que se posaient les savants, et qui n'ont été résolues que 
par la découverte des isolopes. On désigne sous ce nom des substances pratique- 
ment identiques au point de vue de leurs propriétés chimiques et spectroscopi- 
ques, mais n'ayant pas le même poids atomique. A la découverte et à l'étude des 
corps sont liés les noms de Soddy., de Rutterford et surtout d'Aston. Ce dernier 
était donc tout indiqué pour résumer les travaux entrepris sur cette question, et 
nous ne saurions trop remercier Mile Veil de nous avoir donné une traduction 
de ce remarquable ouvrage. 


Réception des signaux horaires, renseignements météorologiques, sismo- 
logiques, transmis par les postes de télégraphie sans fil de la Tour 
Eiffel, Lyon, Bordeaux, ctc... publiés par le Bureau des Longitudes. Un 
vol. 24 cm X 15 cm, de 226 pages. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
éditeurs, 1924. 


Cet ouvrage contient tous les renseignements sur les émissions de signaux ho- 
raires faites par les postes radiotélégraphiques français. 

On y trouve également les divers procédés qu'on peut employer pour recevoir 
ces signaux : dimensions des cadres récepteurs, construction des amplificateurs, 
ete., et une tabie facilitant l'emploi de la méthode des coincidences pour ła vérifi- 
cation des chronométres au moyen des battlements émis par les postes radiotéié- 
graphiques. Une deserption «des services du Bureau de l'Heure à l'Observatoire de 
Paris est illustrée de plusicurs photographies. 

Mais, à côté des signaux horaires les postes radiotélégraphiques émettent au- 
jourd'hui des signaux météorologiques. 

Tous les renseignements relatifs à ces émissions sont contenus dans cet ouvrage. 
La lecture de ce livre montre bien le rôle important joué aujourd'hui par la télé- 
graphie sans fil, tant pour l'astronomie que pour la météorologie, et on se rend 
compte des énormes progrès que ces sciences ont réalisés, grâce à ce nouveau 
mode de téféeommunication. 


Equilibre et déformation de systèmes de conducteurs traversés par des 
courants et des corps magnétiques sans hystérésis, par A. LIÉNARD. Une 
broch. 23 cm X 14 cm, de 111 pages, (Extrait des Annales de Physique, 
1923). Paris, Masson et Cie, éditeurs, 1924. 


Cette brochure intéressera vivement ceux que n'effraie pas la lecture de déve- 
Joppements mathématiques, d'ailleurs très clairement présentés. Certains de ces 
ecalegls constituent une généralisation de ceux exposés par M. Th. Lehmann dans 
la « Revue génerale do l'Elcetricité », et les lecteurs de cette revue ont pu suivre 
avee gand intérêt la courtoise diseussion poursuivie récemment entre les deux 
savants auteurs. 
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Le puissant intérêt de leurs très remarquables études n'est pas, du reste, pure- 
ment théorique, puisqu'elles ont conduit M. Th. Lehmann à établir des méthodes 
et des formules très pratiques pour calculer les attractions magnétiques de nature 
variée dans les machines électriques. — J. B. 


Thermodynamique - SIOE VE - Théorie cinétique des gaz (Cours pror 
fessé à la Sorbonne), par À. LEDuc, professeur à la Faculté des Scien- 
ces de l'Université de Paris). Un vol. broché de 23 cm x 15 cm, de 
340 pages. — Paris, Gaston Doin, éditeur, 1923. 


L'auteur débute par une révision des données fondamentales sur la chaleur : 
température, calorimétrie, équations d'état, chaleurs spécifiques des gaz et va- 
peurs, etc. II montre l'application de ces principes à divers phénomènes étrangers 
à la physique pure, et qui intéressent les étudiants non spécialisés dans cette 
branche de la science. I donne enfin sur les moteurs à vapeur et à explosion des 
développements qui pourront inversement être précieux aux physiciens. 


Mines et torpilles, par H. STROH, ingénieur en chef de la Marine. Un vol. 
broché de 18 cm x 11 cm. — Paris, Collection Armand Colin, 1924. 


M. Stroh, spécialisé dans la fabrication des torpilles, nous apporte sur ces en- 
gins un travail documenté de première main et qui nous renseignera avec clarté et 
précision sur les criminels procédés qu’au cours de la grande guerre l'ennemi héré- 
ditatre employait dans l'espoir de nous réduire à merci. 
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IL Y A TRENTE ANS 


1° RÉUNION DU MERCREDI 4 JUILLET 1894 


Présidence de M. POSTEL- VINAY. 


Le président, M. PosTEL-V1Nay, fait part du décès de M. Deno 
nier, associé de M. Sautter. M. Lemonnier avait entrepris la cons- 
truction de dynamos et d'appareils électriques pour l'éclairage des 
phares, des navires, des signaux de marine, etc. 

Le passage de nuit du canal de Suez fut réalisé grâce en partie 
aux études des Etablissements Sautter et Lemonnier. M. Lemon- 
nier avait, en 1888, remplacé M. Mascart à la présidence de la So- 
ciété des Electriciens. 

M. BRUNSwICK rend compte de son voyage en Belgique et à l’Ex- 
position d'Anvers. Il remarque que l'électricité tenait dans cette 
dernière une place fort restreinte. Sauf l'installation d’un ballon 
dirigeable à trolet alimenté en courant triphasé, les génératri- 
ces et moteurs étaient tous à courant continu. 

Les appareils électriques installés sur toute la surface de l'Ex- 
position représentaient une puissance de 420 kilowatts. 

Le conférencier remarque que cette participation un peu mai- 
gre de l’industrie électrique n’était pas en rapport avec son déve- 
loppement en Belgique. 

A Anvers même, on exploitait, avec un rendement global de 
0,60, le système hydroélectrique Van Rysselberghe, utilisant l’eau 
sous pression de 50 kg:cm?, pour actionner des turbines qui com- 
mandaient à leur tour des dynamos. 

A Herstal-lez-Liége, la Manufacture nationale d'armes était dès 
cette époque actionnée par courants continus à basse tension. 

Le rendement total depuis la machine à vapeur jusqu'aux ma- 
chines-outils était de 0,65. 

Bruxelles possédait une installation de tramways électriques à 
trolet et M. Brunswick engage les Parisiens, encore sevrés de 
tout moyen rapide de locomotion, à aller juger par eux-mêmes du 
peu de dommage que le trolet causait à l’esthétique d’une ville 
comme Bruxelles. 
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L'installation avait été exécutée par l’Union elektricitats Gesells- 
chaft. 

En terminant, le conférencier donne quelques renseignements 
sur les prescriptions et sur les prix imposés à ses abonnés d’élec- 
tricité par la ville de Bruxelles. Il estime ces clauses draconien- 
nes ; effectivement, le prix de 1 fr par kilowatt-heure demandé 
pour la lumière en un pays et à une époque où le charbon ne coû- ` 
tait presque rien pouvait vraiment passer pour un beau prix. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN 


Le Bulletin publie un décret de M. Casimir-Périer, président de 
la République française, autorisant la Société des Electriciens à 
recevoir un don de cinq mille francs de la Société Delaunay-Bel- 
leville. 

Il contient un extrait du rapport de M. Mascart à la Société d'En- 
couragement sur les titres de Lord Kelvin à la grande médaille 
d'Ampère. Au moment où vient d’être fêté, à Londres, le cente- 
naire de W. Thomson, il peut être intéressant d’écouter Mascart : 

« À l’âge de 17 ans, nous dit-il, Thomson lisait les œuvres de 
Fourier et publiait son premier mémoire pour défendre l’exacti- 
tude du développement des fonctions en série. Depuis, il a montré 
que les méthodes de Fourier s’appliquaient aux questions les plus 
variées d’électricité. 

» En 1854, un praticien soumettait à l’Association britannique, 
des projets de communication électrique entre l’Angleterre et les 
Etats-Unis. Thomson démontrait que les vues exposées étaient 
inexactes, et en quelques semaines, grâce aux méthodes de Fou- 
rier, il établissait la théorie des câbles sous-marins, et concluait 
en disant : « Nous pouvons être sûrs d'avance que le télégraphe 
américain réussira. » 

» Il devient aussitôt après ingénieur conseil du praticien qu’il 
avait critiqué, il imagine de nouveaux procédés de transmission, 
son récepteur à siphon, des méthodes de vérification de l’état élec- 
trique du càble et de localisation des défauts. Les quelques dépé- 
ches échangées par le premier câble de 1856, presque aussitôt 
perdu, suffirent pour démontrer aux financiers qu’une telle entre- 
prise était viable, et neuf ans plus tard, un nouveau câble était 
mis définitivement en service. 

» Le goût de Thomson pour la navigation l’avait porté à s’occu- 
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per des compas de marine dont l’emploi était devenu difficile à 
bord des navires en fer. Il montra aux marins qu’il fallait changer 
complètement leurs méthodes pour. substituer aux lourdes 
aiguilles, aimantées au maximum, des aiguilles très légères à ai- 
mantation très faible ; on réalisait ainsi un aimant infiniment pe- 
tit, et l’action du fer des navires pouvait être compensée par des 

masses de dimensions modérées. | 

» Thomson, créé baronet après le succès du câble transatlanti- 
que, devint ensuite pair d'Angleterre. Il tint à prendre alors le nom 
de Kelvin, qui est celui d’un ruisseau longeant l’Université de Glas- 
gow, où il professa toute sa vie, et celui de la petite ville de Largs, 
où il passait ses vacances. Ainsi se consola-t-il dé perdre le nom de 
William Thomson qu’il avait rendu immortel. » 


Le Gérant : J. Guyor. 
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JOURNÉES DE DISCUSSIONS 
DE DÉCEMBRE 1924 


NOTE SUR LES MOTIFS DE LEUR CRÉATION 


Tous les membres de la Société française des Electriciens savent 
que le Comité d'administration est divisé en six sections à compé- 
tence spécialisée, embrassant ensemble le champ de l’électrotech- 
nique. 

Les séances de ces sections sont suivies par des spécialistes. qui 
échangent des renseignements du plus haut intérêt sur les sujets 
traités. Il suffit d'appartenir à la Société pour être admis à ces réu- 
nions, sur simple demande adressée au Président. Néanmoins, 
beaucoup de membres, surtout parmi ceux qui résident en pro- 
vince, ne pouvant prendre le temps d'assister aux séances, doi- 
vent se contenter du compte-rendu forcément sommaire et incom- 
plet qui en est publié au Bulletin. 

Sur la suggestion d’un de ses vice-présidents, M. Bunet, le 
Bureau a donc décidé d'organiser, à la fin de chaque année, une 
série de séances consécutives, dans lesquelles les questions pen- 
dantes devant les Sections seraient exposées et mises au point, 
par un rapporteur, puis discutées plus amplement, grâce à la 
collaboration, fort vivement souhaitée, de membres de province 
et de l'étranger. | 

Comme il a été annoncé, dans le Bulletin d'avril 1924, p. 308, 
la semaine de 1924 portera sur l’ensemble des travaux des six 
Sections. La discussion permettra, sans doute, de préciser les 
points qui, appelant une étude plus approfondie, devront être 
repris à la fin de l’année suivante. Peut-être, plus tard, serons- 
nous conduits, si le nombre des membres qui se font inscrire est 
suffisant, à ne retenir chaque année qu’une ou deux questions, 
qui pourraient ainsi être étudiées à fond. 

L’Associazione elettrotecnica italiana procède de cette maniere, 
et, en 1924, les trois journées de son Congrès ont été complètement 
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remplies par la seule question de l’éclairage électrique et des lam- 
pes à incandescence. 

Pour permettre aux membres de préparer et de présenter à loi- 
sir leurs observations, les rapporteurs désignés par les Présidents 
de section ont été priés de remettre leur texte assez tôt pour qu’il 
puisse être imprimé au cours des vacances, dans le numéro d'août- 
septembre-octobre. 

Malheureusement, notre existence à tous, professeurs et ingé- 
nieurs, est traversée de trop d’imprévus pour que les engage- 
ments pris aient pu tous être tenus, et le présent Bulletin ne 
pourra contenir que 15 rapports. Les autres seront tirés à part 
ct distribués au fur et à mesure qu’ils paraïtront. 

Des dispositions seront prises ultérieurement par le Comité pour 
les insérer dans la collection du Bulletin. 


Sauf modifications toujours possibles au dernier moment, le pro- 
gramme imprimé ci-après peut être considéré comme définitif. 


PROGRAMME | 
DES JOURNÉES DE DISCUSSIONS DE DÉCEMBRE 1924 


Les séances auront lieu dans l'Hôtel de la Société d'Encouragement 
pour l'Industrie nationale, 44, Rue de Rennes, à Paris (6°) 


Vendredi 26 décembre (9 heures). — Ouverture par le Président 
de la Société française des Electriciens. 

Discussion des rapports présentés par la 2° Section (Eclairage), 
président : M. LEBAUPIN, chef du Laboratoire d’électrotechnique 
des Chemins de fer de l'Etat. 

Définitions et symboles photométriques, M. BLONDEL, membre 
de l’Institut. | 

Recherche sur l'étalon primaire d'intensité lumineuse, M. FLEURY. 

La photométrie hétérochrome, M. FaBry. 

Travaux de la Commission nationale de l’Eclairage dans les 
Usines et les Ecoles, MM. LEBLANC, LEBAUPIN, JOUAUST, MAISONNEUVE. 

Note à propos de la détermination des éclairements nécessaires 
pour l’industrie, M. LEBLANC. 

Eclairage des automobiles, M. Bossu. 

Note sur les essais photométriques des projecteurs d’automo- 
biles, M. Boss. 
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Les phares d'automobiles et le code de la route, M. MARSAT. 

Eclairage des voies publiques à Paris, par le gaz, M. LAURAIN. 

Eclairage des voies publiques à Paris par l'électricité, M. Ma- 
RIAGE. 


Vendredi 2% décembre (14 h 45). — Suite des discussions précé- 
dentes. 
Samedi 27 decembre (9 heures). — Discussion des rapports pré- 


sentés par la 1"* Section (Production et utilisation mécanique de 
Electricité), président : M. Roru, ingénieur en chef à la Société 
alsacienne de Constructions mécaniques. 

Coefficient de déformation des courbes des alternateurs, M. LE- 
GROS. 

Les ondes à front raide, M. BUNET. 

Discussion, M. MAUbpuIr. 

Interconnexion des réseaux, M. BOUCHEROT. 

Mise en court-circuit des machines synchrones et asynchrones, 
M. FALLOU. 

Emploi et unification des moteurs à courants alternatifs. (Arti- 
cle paru dans la Revue générale de l'Electricité, le 22 mars 1924), 
t. XV, p. 516-518), M. MATHIVET. 


Samedi 27 décembre (14 h. 15). — Suite des discussions précé- 
dentes. 
Lundi 29 décembre (9 heures). — Discussion des rapports pré- 


sentés par la 3° Section (Electrochimie, Electrométallurgie, Piles, 
Accumulateurs), président-: M. BUNET, ingénieur-conseil. 

Courbes caractéristiques des fours électrolytiques, M. BARBIL- 
LION. 

Etat actuel de l’industrie des piles électriques, M. FERY. 

Les industries électrochimiques et électrométallurgiques dans 
les Pyrénées, M. GIRAN. 

Etat actuel de l’industrie ‘des accumulateurs électriques, M. Jr- 
MAU. i | 

Le bilan des fours électriques, M. LEVASSEUR. 

Le facteur de puissance en électrochimie et en électrométallur- 
gie, M. BUXET. | 


Lundi 29 décembre (14 h. 45). — Discussion des rapports présen- 
tés par la t Section (Canlisation, Distribution générale, Traction), 
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président : M. Paront, ingénieur en chef adjoint du Matériel et de 
la Traction de la Compagnie du Chemin de fer d'Orléans, chef des 
services électriques. 

Les lignes en fil de fer, M. BUNET. 

Exposé des diverses méthodes de calcul des lignes de transmis- 
sion d'énergie à haute tension alternative par des diagrammes et 
par des abaques, M. Lavaxcuy. 

Les pertes par hystérésis dans les diélectriques des câbles sou- 
terrains, MM. DELON, CAPDEVILLE, DOUCHET. 


Mardi 3 décembre (9 heures). — Suite des discussions précé- 
dentes. 


Mardi 30 décembre (14 h. 15). — Discussion des rapports présen- 
tés par la 5° Section (Télégraphie, Téléphonie), président : M. Lax- 
GEVIN, professeur au Collège de France ; président suppléant : 
M. BETHENOD, ingénieur-conseil. 

La modulation en téléphonie sans fil, M. REYNAUD-BONIN. 

Considérations générales sur le système téléphonique automati- 
que de la Western Electrique, M. Damoisear (Société Le Matériel 
téléphonique). 

Le progrès et l'état actuel de la technique des lignes pupinisées, 
M. CAHEN. 

Radiogoniométrie à bord des navires métalliques, M. MEsNy. 

Récents perfectionnements apportés à l’appareil Baudot et ses 
applications nouvelles, M. MONTORIOL. | 


Mercredi 31 décembre (9 heures). — Suite des discussions précé- 
dentes. 


Mercredi 31 décembre (14 h. 15). — Discussion des rapports pré- 
sentés par la 6° Section (Recherches physiques, Physiologie, A ppa- 
reils de mesure), président : M. Perot; professeur à l’Ecole poly- 
technique. | 

Installations pour la mesure industrielle des pertes diélectriques 
dans les câbles isolés, M. de la GORCE. 

Désignation des différentes variétés de décharges électriques à 
travers les gaz et les diélectriques, M. JouAUsT. 

Définition et mesure de la puissance et de l'énergie réactives, 
M. Iniovici. 

Perfectionnements dans les méthodes et appareils de mesures 
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industrielle sde puissance et d’énergie complexes, M. Ricarpo 
ARNO. | 


Les personnes qui désireraient prendre part aux discussions sont 
invitées à se faire connaître au président de la Section compt- 
tente, 14, rue de Staël. | 

Un exemplaire des rapports sera envoyé aux membres de la 
Société qui en feront la demande. 


— 695 — 


COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


LA PHOTOMÉTRIE HÉTÉROCHROME 
par M. Ch. FaBry, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Paris "a 


Après un court exposé des recherches antérieures, l’auteur donne la défi- 
nition énergétique de l'intensité des radiations simples. Il montre que les 
propriétés du corps noir le désigneraient pour la constitution d'un étalon 
d'intensité ; il rappelle la formule de Planck pour la courbe de l'énergie du 
rayonnement du corps noir, le rayonnement des sources usuelles étant, en 
général, identique à celui du corps noir pour une température déterminée, 
qui est la température de couleur équivalente. Il passe en revue les métho- 
des proposées pour ccmparer la brillance de deux plages hétérochromes. 
Il définit le coefficient de visibilité et l'équivalent mécanique de la lumière. 
il expose les méthodes qui permettent de mesurer ces quantités, et celles 
qui ont été propostes dans le but de faire disparaître de la photométrie 
courante les comparaisons hétérochremes. Il énumère les méthodes de pho- 
tométrie physique et il conclut en signalant les diverses questions qui lui 
paraissent appeler un complément d’études. 


I. — INTRODUCTION 


Dès l’origine de la photométrie, les observateurs se sont trouvés 
en présence du problème de la photométrie hétérochrome. Dans 
son ouvrage posthume (:) publié en 1760 Bouguer, le père de la 
photométrie, remarque déjà que la comparaison de deux lumières. 
de différentes couleurs est « embarrassante ». Les débuts de la 
photométrie industrielle, contemporains du développement de 
Pindustrie du gaz, furent heureusement exempts de ces difficultés, 
à cause de Plidentité presque complète de coloration des sources 
(lampes à flammes) que l’on avait alors à comparer. Un peu plus 
tard, lintroduction dans la pratique d’une grande variété de sour- 
ces de lumière (arc électrique, bec Auer, lampes à incandescence 
diverses) forcèrent l’attention sur le problème de la photométrie 
hétérochrome, que Bouguer avait rencontré dans un cas difficile, 
la comparaison de la lumière du soleil avec celle d’une flamme. 
L'expression de l’ « embarras » éprouvé par le premier observa- 
teur se retrouve dans beaucoup de mémoires consacrés à cette 


{") Boucver. Traité d'optique sur la graduation de la lumière (1760), page 
50 de l'édition originale. 


tee 


question. C’est ainsi que, dans un travail publié en 1917 sur la 
courbe spectrale de luminosité, Coblentz et Emerson, ayant eu 
l’occasion d'utiliser un grand nombre d’observateurs, remarquent 
que beaucoup d’entre eux regardaient l’égalisation de deux plages 
très diversement colorées comme « une devinette dépourvue de 
sens ». En effet, ce qui frappe tout d’abord l'observateur mis en 
face de deux plages très diversement colorées, c’est la différence 
de qualité des deux sensations, qui paraissent n’avoir aucune 
commune mesure. 

On pourrait donc être tenté de rejeter purement et simplement 
le problème comme ayant un énoncé insuffisamment précis. Mais 
le problème, indépendamment de l'intérêt théorique qu'il peut 
présenter, se pose de lui-même du point de vue pratique et même 
commercial. Le problème doit être résolu, fût-ce d’une manière 
en partie conventionnelle. Il n’est pas nécessaire que chacune des 
solutions proposées s’adapte à tous les cas imaginables, ni qu'elle 
permette de résoudre chaque question sans aucune connaissance 
préalable sur ce que l’on doit mesurer ; il suffit que, pour chaque 
cas introduit par la pratique, on trouve une solution acceptable, 
finalement acceptée d’un commun accord, et ne donnant lieu à 
aucune contestation. 

La question a donné lieu, dans ces dernières années, à un grand 
nombre de recherches, dont les plus nombreuses ont été faites aux 
Etats-Unis. La Commission internationale de l’Eclairage eut à s’en 
occuper dans ses réunions de Paris (1921) et de Genève (1924). 
Chargé, comme président d’un comité international (‘) désigné 
par cette Commission, de présenter un rapport sur la photomé- 
trie hétérochrome, je me servirai surtout des données contenues 
dans ce rapport (1924) ainsi que dans un rapport précédent (1921) 
et des discussions qui ont eu lieu lors des deux réunions citées. 


II. — DONNÉES PHYSIQUES QUI DÉFINISSENT UN RAYONNEMENT. 


Si l’on cherche à dégager l’orientation actuelle des recherches 
sur la photométrie hétérochrome, le fait suivant est celui qui frappe 
tout d’abord. Tandis que les anciens observateurs cherchaient à 
résoudre directement chaque problème, sans autre moyen que le 


() Composé de MM. Crittenden (Etats-Unis), Rayner (Angleterre), Fabry 
(France), On trouvera les rapports auxquels il est fait allusion dans le « Re- 
cueil des Travaux de la Commission internationale de lEclairage », ses- 
sions de 1921 (Paris) et de 1924 (Genève). 
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témoignage de l'œil, sans faire intervenir.aucune connaissance sur 
la composition des rayonnements à comparer, les travailleurs 
actuels cherchent à tenir compte le plus possible des données phy- 
siques, indépendantes du sens de la yue, qui caractérisent les rayon- 
nements qu'ils veulent comparer. Cette évolution était fort natu- 
relle, mais elle ne pouvait se produire que tardivement. Les don- 
nées directes du sens de la vue, bien que fort complexes et encom- 
brées de toutes les complications des phénomènes psycho-physio- 
logiques, ont été pendant longtemps les seules que l’on püt avoir 
sur les radiations et leurs intensités ; il a fallu le développement 
de techniques délicates pour que l’on pût, sur les intensités des ra- 
diations, obtenir des données et même poser clairement des défini- 
tions basées sur autre chose que les sensations visuelles. Il s’en 
faut même de beaucoup que le sens de ces définitions soit toujours 
parfaitement compris, et l’on doit avouer que le langage consacré 
par l’usage pousse parfois à bien des incompréhensions. Il sera 
donc utile de rappeler d’abord ce que l’on sait sur la composition 
spectrale (absolument indépendante des propriétés de l'œil) de 
chaque rayonnement. 


DÉFINITION ÉNERGÉTIQUE DE L’INTENSITÉ. — Du point de vue phy- 
sique, tout rayonnement doit être considéré comme un mélange de 
radiations simples, ayant chacune une longueur d’onde déterminée 
et une intensité déterminée. Cette intensité doit être définie par la 
quantité d'énergie que le rayonnement transporte dans chaque 
unité de temps; c’est une. quantité de même espèce qu’une puis- 
sance; elle s’exprimera en watts. Pour la mesurer, nous ne dispo- 
sons d’aucune autre méthode directe que de transformer en cha- 
leur le rayonnement à mesurer (ce qui est toujours facile en le dé- 
truisant par un corps absorbant), et de déterminer le débit de cha- 
leur ainsi produit. () 

Dans le cas d’une source donnant un spectre discontinu, l'étude 


C) L'emploi d’un récepteur thermométrique dans cette méthode de me- 
sure fait quelquefois oublier que c’est récllement la « puissance » du rayon- 
nement que l’on mesure ainsi ; la dénomination d'intensité calorifique sou- 
vent employée pour désigner le résultat de la mesure ainsi faite conduit 
facilement à des idées fausses. Un rayonnement n’est pas plus spécialement 
«a calorifique » que ne l’est, par exemple, un courant électrique ; Pun et 
Pautre transportent de l’énergie, qui peut subir diverses transformations, 
et en particulier se transformer en chaleur avec une facilité que les techni- 
ciens ne connaissent que trop. Dans la mesure du rayonnement au moyen 
du thermomètre, la transformation en chaleur n’est qu’un moyen pour la 
mesure de l'énergie transportec. 
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complète du rayonnement se traduira par une table des longueurs 
d’onde des radiations émises, avec les intensités énergétiques cor 
respondantes. Dans le cas, beaucoup plus fréquent dans la pea- 
tique de éclairage, où le spectre est continu, le rayonnement sera 
défini par sa courbe d'énergie donnant l’intensité en fonction de la 
longueur d’onde dans un spectre normal. Si E — f (à) est l'équation 
de cette courbe, f (1) d À est la puissance rayonnée sous forme de 
radiations ayant des longueurs d’onde comprises entre À et — 
dà ; 

Il est fort important de connaître cette courbe pour les rayonne- 

ments que l’on utilise, particulièrement dans l’étendue du spectre 
visible (entre — 0,7 met —0,4 environ). Malheureusement, la dé- 
termination expérimentale directe en est fort difficile; elle exige 
l'emploi d'appareils délicats, maniés avec beaucoup de sens criti- 
que ; les résultats bruts obtenus au moyen du récepteur thermo- 
métrique exigent de nombreuses corrections, pour tenir compte 
de la loi de dispersion des prismes, de l’absorption incomplète de 
l'appareil récepteur, de l’affaiblissement sélectif par absorption 
et par réflexion. Toutes les anciennes mesures sont absolument 
sans valeur et même sans aucune signification ; les mesures cor- 
rectes ne commencent que vers 1880 avec les travaux de Mouton 
et de Langley. . 
. L'étude d’une source donnée est grandement facilitée si l'on peut 
disposer d’un étalon de distribution spectrale d'intensité. Sous ce 
nom, il faut entendre une source susceptible d’être reproduit: à 
volonté, dont la courbe d’énergie ait été étudiée une fois pour tou- 
tes. Les conditions de constance de cette source ne sont pas les 
mêmes que pour un Ctalon primaire d’intensité lumineuse, car il 
s’agit seulement, dans le tracé de la courbe, des rapports entre les 
intensités des diverses radiations, l’échelle restant arbitraire. La 
flamme de l’aceétylène, le corps noir à température connue et, dar: 
une certaine mesure, les lampes à incandescence peuvent être cov- 
sidérés comme susceptibles de fournir un tel étalon. 

Une fois établie la courbe d’énergie d’une source étalon, le tracé 
de cette courbe pour un rayonnement quelconque à spectre con- 
tinu se trouve considérablement simplifié ; il se réduit à une com- 
paraison spectrophotomctrique, faite successivement entre radia- 
tions de même longueur d’onde, soit au moyen de l'œil soit au 
moyen de tout autre appareil récepteur. 

La flamme de lacctylène, en vue Ge son emploi comme étalon 
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de courbe d’énergie, a été soigneusement étudiée par Coblentz. (') 
ll peut cependant rester un léger doute sur l'identité du spectre du 
rayonnement. des flammes obtenues avec divers brüleurs. On peut 
considérer qu'actuellement le meilleur étalon est fourni par le 
rayonnement du « corps noir », dont l’importance apparait com- 
me de plus en plus grande et qui mérite un examen séparé, avec 
celui du rayonnement des corps solides portés à haute tempéra- 
ture. 


IIL — RAYONNEMENT DU CORPS NOIR ET DES CORPS SOLIDES 
INCANDESCENTS 


Le « corps noir » ou radiateur intégral, constitué par une en- 
ceinte à température interne uniforme percée d’une petite ouver- 
ture pour laisser sortir son rayonnement, est dans un état com- 
plètement défini par une seule variable, sa température (2). L’équa- 
tion de la courbe d’énergie de son rayonnement peut être, à la suite 
d’une longue série de recherches expérimentales et thcoriques, 
considérée comme parfaitement connue. Elle est exprimée par la 
formule de Planck : 


Fr 


— 4) 


; ). 
E = 4 —— 


qui peut, dans la plupart des cas, être remplacée par la formule 
plus simple de Wien : 


C 
T= A-3 e >i. 


La discussion des mesures récentes conduit à cette conclusion 
que la formule de Planck représente exactement les faits, et que 
les corrections à cette loi, qui ont été proposées, ne sont pas justi- 
fiées. La constante c est la seule intéressante du point de vue qui 
nous occupe; d’après Coblentz (°), sa valeur la plus probable est 


c = 14320 micron-degré. 
RAYONNEMENT DES SOURCES USUELLES DE LUMIÈRE. -— Dans la plu- 


ee 
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+ .——- 


(1) Scientific Papers of the Bureau of Standards, 1920, n° 362. 

C) Toutes les températures, dans ce qui suit, sont exprimées dans l’échel!s 
absolue, indiquée par la lettre K, initiale du now de Kelvin. 

Cr W.-W. CoBLENTZI. The present status of the constants and verification 
Of laws of thermal radiation in a uniformly heated enclosure. Journal of 
the optical Sociely of America, 1924, t. VII, page 11. 
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part de nos sources usuelles, le rayonnement est produit par un 
corps solide porté à haute température, donnant un spectre con- 
tinu. Le corps rayonnant n’est pas forcément un « corps noir » ; 
on ne peut donc rien dire à priori sur la courbe d’énergie de ce 
rayonnement. Pendant longtemps, une grande incertitude a régné 
à ce sujet, et certaines mesures tendaient à faire supposer que, 
dans tous les cas usuels, la courbe d'énergie était très différente 
de celle du corps noir. Les recherches récentes ont, au contraire, 
montré que, sauf dans quelques cas exceptionnels, la courbe 
d'énergie est pratiquement identique à celle que donne un corps 
noir à une certaine température, du moins dans la partie visible du 
spectre qui est la seule intéressante pour la photométrie. En d’au. 
tres termes, la courbe d'énergie n’est autre que celle définie par la 
formule de Planck, en donnant à la variable T une valeur conve- 
nable. 

Ce résultat s’applique à toutes les lampes électriques à incan- 
descence sous leurs divers régimes, et très probablement aux flam- 
mes ; il paraît s'appliquer aussi, à très pcu près, à la lumière du 
jour et à celle du ciel dans toutes les conditions habituelles. La 
lumière du manchon Auer est complètement en dehors, et aussi, 
évidémment, la lumière à spectre discontinu émise par un gaz 
(arc flamme, lampe au mercure, lampe au néon). 

En dehors de quelques cas exceptionnels, la composition de la 
lumière peut donc être caractérisée par une seule constante, qui 
pourra être la température du corps noir donnant la même compo- 
sition spectrale dans le spectre visible et, par suite, la même cou- 
leur. On désignera cette température sous le nom de « tempéra- 
ture de couleur équivalente » (en anglais « color temperature »). 
Cette température n’est pas forcément celle du filament rayon- 
nant, qui n’est pas un corps noir ; rien ne prouve, par exemple, 
que la brillance du filament soit celle du corps noir à la tempé- 
rature de couleur équivalente et, dans bien des cas, on peut même 
affirmer que ces deux brillances sont très différentes. La tempéra- 
ture de couleur ‘équivalente est simplement un paramètre qui, 
porté dans la formule de Planck, donne, avec une précision suf- 
fisante, la courbe d'énergie dans la partie visible du spectre de la 
lumière étudiée. Cette température peut être déterminée par une 
égalisation de couleur entre le rayonnement étudié et celui d’un 
corps noir ; l'expérience montre que cette égalisation détermine 
avec une grande précision la température de couleur équivalente. 
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COLORIMÉTRIE ET PYROMÉTRIE DU CORPS NOIR. — Les recherches 
qui ont conduit aux résultats précédents (') ont été faites, en par- 
tie, en vue de problèmes qui sortent du cadre de ce rappert, bien 
qu’étroitement liés avec celui de la photométrie hétérochrome. 


1° Le problème de la colorimétrie (mesure et désignation de 
la couleur) a donné lieu, dans ces dernières années, à d’impor- 
tants travaux, surtout en Amérique. Le problème que pose la co- 
lorimétrie est, en quelque sorte, complémentaire de celui de la 
photométrie hétérochrome, puisque dans un cas on se propose de 
caractériser l'intensité sans aucune allusion à la couleur, tandis 
que dans l’autre on cherche à définir la couleur sans s'occuper de 
l’intensité. Il est cependant déraisonnable de vouloir comparer des 
rayonnements complexes en ignorant systématiquement toute don- 
née sur leur composition spectrale et, par suite, sur leur couleur. 
Les progrès de la colorimétrie ont fortement contribué aux pro- 
grès de la photométrie hétérochrome. 


2° La pyrométrie est entièrement, pour les températures très 
élevées, une question de radiométrie ; elle a emprunté à la pho- 
tométrie et à la colorimétrie une grande partie de ses méthodes ; 
elle a, à son tour, fortement réagi sur ces deux techniques. En 
particulier, la connaissance des courbes d'énergie des sources 
usuelles est, en partie, le résultat des mesures faites en vue de la 
pyrométrie ; la notion très importante de « température de cou- 
leur équivalente » est sortie des mêmes recherches. 


LUMIÈRE DU SOLEIL ET DU JOUR. -- Ce sont encore des lumières 
à spectre continu ; bien que leur étude présente un intérêt pra- 
tique évident, on a peu de données spectrophotométriques sur la 
lumière qui nous vient du soleil, soit directement à travers lat- 
mosphère, soit par diffusion de diverses manières. Les mesures 
très étendues de Abbot ont été faites en vue de l’étude du rayon- 


(1) On ne peut, pour ne pas allonger indéfiniment cet exposé. entrer ici 
dans le détail de ces recherches. On renverra aux publications suivantes : 

W.-E. ForsyYTnEe; Color match and spectral distribution. Journal of the 
optical Society of America, 1923, tome VII, page 1 115. 

BUCcKLEY, COLLIER and BROOKES; Report of wcrks carried out at the na- 
tional physical laboratory. Congrès de Genève, 1924. 

FORSYTHE and WORTHING; The properties of tungsten and the caracte- 
ristics of tungsten lamps. Congrès de Genève, 1924. 

L.-T. TRoLAND ; Report on colorimetry. Journal of the- -optical Seciely of 
America. 1922, tome VI, page 527. 

FORSYTHE; Report on pyrometry. Journal cf the oplical Society of Ame- 
rica, 1921, tome V, page 494, ct 1920, tome IV, page 305. 
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nement émis par le soleil plutôt que de:celui que nous recevons 
dans les conditions habituelles. On parlera plus loin des mesures 
purement colorimétriques de Priest ; elles ont conduit à ce résul- 
tat que l’on peut, dans chaque cas, reproduire à très peu près 
la couleur de la lumière naturelle, au moyen d’un rayonnement 
ayant la courbe d’énergie définie par la formule de Planck, en 
donnant une valeur convenable à la variable « température ». 
Bien que cela n’implique pas absolument l'identité de composi- 
tion spectrale des deux rayonnements, on peut encore, dans ce 
cas, parler de « température de couleur équivalente » de la lu- 
mière du soleil ou du jour. 


UTILITÉ DE NOUVELLES MESURES PLUS ÉTENDUES. — Ce qui précède 
montre qu’un progrès important a été fait dans l’étude de la com- 
position des rayonnements que nous utilisons pour nous éclairer. 
Des recherches plus étendues seraient cependant désirables. Les 
études récentes se rapportent seulement au spectre visible, et mê- 
me à la partie moyenne de ce spectre, la seule qui soit vraiment 
importante pour la photométrie. Pour d’autres usages, il serait 
intéressant d’avoir des données s'étendant sur un domaine spec- 
tral beaucoup plus large, comprenant l'infra-rouge et l’ultra-vio- 
let. De telles données seraient souvent utiles aux physiciens qui 
ont à mesurer des rayonnements ; elles fourniraient une base so- 
lide aux études des physiologistes sur la nocivité des diverses sour- 
ces de lumière, base qui, dans beaucoup de discussions, paraît 
manquer complètement. 


IV. — CRITÉRIUM D'ÉGALITÉ POUR LA COMPARAISON DIRECTE DE 
RAYONNEMENTS HÉTÉROCHROMES 


On possède des moyens, bien connus, pour faire varier dans des 
rapports déterminés les rayonnements reçus par un écran ; tout 
problème de photométrie se ramène à une égalisation de deux 
plages photométriques. Dans le cas de la photométrie homochro- 
me, cette égalisation se fait avec une précision meilleure que 1 
pour 100 ; quel que soit le critérium employé, cette précision dé- 
croit lorsque la coloration des plages n’est plus la même. Il se 
produit, de plus, cette grave difficulté que certains observateurs 
trouvent des résultats nettement différents de ceux que donnent 
les observateurs les plus nombreux. On est amené à résoudre la 
question non pas en prenant la movenne des résultats obtenus par 
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tous les observateurs, mais en éliminant purement et simplement 
les observateurs anormaux. On résout ainsi une question de dé- 
termination numérique en adoptant l'opinion de Fa majorité, ce 
qui est généralement considéré comme une méthode peu scienti- 
fique. Cette manière d'opérer est cependant légitime dans le cas 
actuel, puisqu'il s’agit de juger de la valeur d’une lumière pour le 
plus grand nombre d'individus. 

Les diverses méthodes de comparaison hétérochrome directe se 
distinguent par le critérium adopté pour juger de légalité de bril- 
lance des deux plages photométriques. Les méthodes proposées 
sont les suivantes : 


1° Recherche de légalité de brillance. — L’observateur essate 
de faire abstraction de la différence de couleur des deux plages, 
pour apprécier le moment où elles lui paraissent également éclai- 
*ées. Une variante de ce procédé consiste dans l'emploi du pho 
tomètre à contraste. 

2° Méthode d'égale acuité visuelle. — Deux éclairements sont 
réputés égaux quand ils permettent de percevoir les mêmes dé- 
tails, ce qui leur donne la même valeur pour les usages pratiques. 


3° Méthode de papillotement ou de scintillation (flicker photo- 
meter). — Sur un même champ, on projette alternativement, sui- 
vant un rythme régulier, les deux rayonnements à comparer ; les 
brillances sont considérées comme égales lorsque l’impression de 
scintillation a disparu. | 


4° Méthode de la fréquence critique. — Le champ photométrique 
ne contient qu’une seule plage, sur laquelle l’éclairement est pé- 
riodiquement interrompu et remplacé par l'obscurité. Si l’on aug- 
mente la fréquence des éclipses, on arrive à une fréquence criti- 
que où le papillotement disparaît. Cette fréquence est d’autant 
plus basse que la brillance est plus faible ; deux brillances sont 
réputées égales si leurs fréquences critiques sont les mêmes. 


5° Stereo-spektral-photometer de Pulfrich (C). — Sur un fond 
brillant on déplace une tige sombre d’un mouvement alternatif 
rectiligne perpendiculaire au rayon visuel. Si les éclairements 
perçus par les deux yeux sont inégaux (par exemple si l’un des 
yeux est muni d'un verre absorbant), l’observateur a l'impression 
que la tige ne se déplace pas dans un plan, mais décrit un cvli:- 


() Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1922, tome XLII, page 56. 
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dre ; le sens de cette rotation apparente change quand l’affaiblis- 
sement est produit sur l’autre œil, et le mouvement apparent de- 
vient rectiligne quand les éclairements perçus par les deux yeux 
sont égaux. L'effet est dû au temps écoulé entre l'excitation et la 
perception. temps qui est variable avec l’intensité de l’excitation. 


De ces méthodes, celle qui est basée sur l’acuité visuelle est trop 
peu précise pour être d’une réelle utilité. La méthode de fréquence 
critique est basée sur un critérium bien artificiel. Quant au stéréo- 
_photomètre, il n’est pas encore possible de dire s’il pourra rendre 
quelques services. 

Les résultats modernes sont basés uniquement sur la méthode 
d'égalité de brillance (avec ou sans contraste) et sur la méthode de 
scintillation. Les conditions d'emploi nécessaires pour obtenir des 
résultats cchérents ont été, dans ces dernières années, soigneuse- 
ment étudiées (). | 

Dans ces conditions, il ne parait pas exister de différence sys- 
tématique bien nette entre les résultats donnés par les deux mé- 
thodes, ce qui n’était nullement évident à priori, les critériums 
d'égalité étant très différents. Quant à la précision des mesures, 
la méthode d’égalisation directe est nettement supérieure lorsque 
les couleurs sont identiques ou peu différentes, tandis que la 
méthode de scintillation reprend l’avantage lorsque les colorations 
des deux plages sont très différentes. 

La tendance actuelle semble donc être d'adopter la méthode de 
papillotement dans les recherches où la comparaison de lumières 
très différentes est nécessaire. Comme on le verra plus loin, de tel- 
les comparaisons sont, de plus en plus, limitées à des recherches 
spéciales telles que celles sur la courbe de sensibilité de l'œil, la 
photométrie pratique étant, de plus en plus, ramenée à des com- 
paraisons presque homochromes pour lesquelles la méthode d’éga- 
lisation directe est, à la fois, plus simple et plus précise. (°) 


(C) Voir à ce sujet : E.-C. CRITTENDEN. Photométrie hétérochrome. Com- 
mission internationale de lEclairage. Réunion de Paris, 1921. 

(:) Ceci explique pourquoi il n’existe presque pas de photomètres à pa- 
pillottements construits d’une manière commerciale. Il faut cependant signa- 
ler les suivants réalisés dans ces derniers temps : 

1° Un appareil du type classique à secteur tournant, pouvant s'adapter 
sur Je banc photometrique ordinaire, construit par M. Guild (A new flicker 
photometer for heterochromatic photometry. Journal of scientific Instru- 
ments, 1924, tome I, page 182). 

2° Un appareil à polariseur tournant, réalisé par M. Yvon (Revue d'Op- 
tique, 1922, tome I, page 498). 
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Toutes les comparaisons hétérochromes peuvent être gênées par 
le phénomène de Purkinje. Lorsque ce phénomène est apprécia- 
ble, il enlève toute signification à la notion même de mesure d’un 
rapport, puisque deux brillances qui paraissent égales ne le sont 
plus lorsqu’on les multiplie par un même nombre. Le phénomène 
de Purkinje prend une importance énorme lorsque les deux bril- 
lances à comparer sont, à la fois, très faibles (comme celle du ciel 
nocturne par exemple) et de teintes très différentes (comme celle 
du ciel et celle que peuvent donner nos lampes). Les mesures pho- 
tométriques industrielles doivent être faites dans des conditions 
cù ce phénomène n'intervient pas. C’est ce qui a lieu toutes les fois 
que l’écran photométrique reçoit un éclairement suffisant, supé- 
rieur par exemple à une dizaine de lux. Il peut, cependant, se pré- _ 
senter des cas où l'influence du phénomène de Purkinje est impos- 
sible à éliminer ; il en est ainsi, par exemple, si l’on veut exprimer 
la brillance du ciel nocturne au moyen des unités photométriques 
habituelles, définies en partant d’une lampe étalon. Les conven- 
tions à adopter pour donner un sens à de telles mesures n’ont ja- 
mais été définies, et devraient être soigneusement examinées.. 


V. — DONNÉES SUR LA SENSIBILITÉ DE L'ŒIL. 


La connaissance de ces données a fait de grands progrès, dans 
ces dernières années, du moins dans le domaine des fortes bril- 
lances où le phénomène de Purkinje ne se fait pas sentir ; long- 
temps considérées comme ayant de lintérêt seulement pour les 
physiologistes, elles n’ont joué aucun rôle dans le développement. 
ancien de la photométrie. La situation est maintenant changée, et 
l’on peut aujourd’hui les utiliser pour la solution d’un grand nom- 
bre de problèmes d’importance pratique. 

Définissons d’abord les quantités qu’il s’agit de déterminer. Ces 
quantités se présentent d'elles-mêmes lorsque l’on étudie un même 
rayonnement du point de vue énergétique et du point de vue des 
impressions lumineuses. 

Soit un rayonnement, simple ou complexe, et soit W la puis- 
sance, exprimée en Watts, qu’il transporte. Au point de vue lumi- 
neux, il sera caractérisé par un certain flux lumineux F, qui s’ex- 
primera en lumens. Si la composition spectrale du rayonnement 
reste invariable, il y a proportionnalité entre F et W, et l’on peut 
écrire | | 

F=LW 
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La quantité L peut ètre appelée le coefficient de visibilité du 

rayonnement considéré (:). Elle dépend uniquement de la compo- 

sition spectrale du rayonnement considéré, aussi bien dans la par- 
tie invisible que dans la partie visible du spectre. 

La même définition s’applique, en particulier, à un rayonne- 
ment monochromatique ; pour une radiation de longueur d’onde 
À le coefficient aura alors une valeur £; fonction de À ; la courbe 
qui donne L, en fonction de À passe par un maximum pour une 
longueur d'onde À, voisine de 0,55 u. Il est commode de comparer 
les diverses valeurs de L} à la valeur L, qui correspond à 2.. On 
posera donc 

L, = L, Æ. 


Le facteur numérique K; est le coefficient de visibilité relative 
pour la radiation }; sa valeur est égale à 1 pour à — À,, et est infé- 
rieure à l’unité pour toutes les autres radiations. 

Quant à L, c’est le nombre de lumens correspondant à une puis- 
sance de 1 watt rayonnée sous forme de radiation simple de lon- 
gueur d’onde 0,55 u. Son inverse est le nombreb de watts nécessaire 
pour produire un flux de 1 lumen sous forme de la même radia- 
tion. Cette dernière quantité est souvent désignée sous le nom 
assez impropre d’équivalent mécanique de la lumière. 

L'étude des proprictés de l’œil est donc ramenée aux deux ques- 


tions suivantes : 


1° Etude des valeurs de K. pour les diverses radiations et, par 
suite, tracé de la courbe de visibilité relative donnant les valeurs 
de K, en fonction de ; ; 


2° Mesure de L, ou de son inverse « équivalent mécanique de la 
lumière ». 

De ces deux problèmes, le premier seul a une véritable impor- 
tance dans les questions de photométrie hétérochrome. 


C) Il subsiste un peu de désaccord sur le nom qu’il convient de donner 
à cette quantité. Les auteurs américains ont généralement adopté le nom 
de « visibility » ; M. Blondel a fait remarquer avec raison que ce mot 
n'évoque nullement l'idée de la quantité qu'il veut désigner, et qu’il en 
est de même du mot français « visibilité ». M. Blondel, pour éviter toute 
confusion avec les mots existants, propose de créer un nouveau substantif 
et d'adopter la désignation de « coefficient de luminicité ». Cependant, le 
mot « visibility », parfaitement équivalent au mot français « visibilité », 
a été si largement employé par les Américains, dont les travaux font auto- 
rité sur cette matière, que la réunion de Genève a cru devoir adopter ces 
deux mots. Leur emploi, déjà consacré par l’usage, ne me parait pas pré- 
senter d'inconvénient sérieux. 
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COURBE DE VISIBILITÉ RELATIVE. — Les mesures anciennes sur la 
luminosité relative des diverses portions du spectre sont dénuées 
‘de sens, faute de données et même de définitions correctes sur les 
intensités énergétiques ; ce n’est qu'après le travail classique de 
Langley que le sens précis de la question a commencé à être 
compris. Dans ces dernières années, la partie purement physique 
du problème (mesures d'énergie) avant été convenablement réso- 
lue, les observateurs ont pu porter leur principal effort sur la com-. 
paraison photométrique. Deux méthodes différertes ont été em- 
ployées, dont les schémas sont les suivants : 


a) On compare séparément les éclairements produits par les 
diverses radiations simples, sous des intensités énergétiques con- 
nues, avec une pläge photométrique toujours la même, générale- 
ment blanche. Les mesures sur les diverses radiations simples sont 
alors indépendantes les unes des autres, et ne peuvent donner 
lieu à des erreurs susceptibles de s’ajouter; mais les deux plages 
photométriques sont de teintes violemment différentes, et léga- 
lisation présnte les incertitudes inhérentes aux comparaisons for- 
tement hétérochromes. On emploie généralement le photomètre 
à papillotement. 


b) On opère en marchant pas à pas dans le spectre. Une cer- 
taine radiation simple est comparée à une radiation de longueur 
donde un peu plus grande, puis celle-ci à une troisième, et ainsi 
de suite, jusqu’à ce que l’on ait couvert tout le spectre. Chaque 
mesure est presque homochrome, et l’on peut employer la métho- 
de d’égalisation directe ; mais le résultat final est déduit d’une 
longue série de comparaisons successives dont les erreurs peu- 
vent, en partie, s'ajouter. 

Pour éliminer autant que possible l'influence des particularités 
individuelles des divers veux, il est désirable d'utiliser les mesures 
faites par un grand nombre de personnes, en éliminant les obser- 
vateurs anormaur. C’est ainsi que, dans les mesures de Coblentz 
ct Emerson, on a utilisé 125 observateurs. 

On ne peut entrer ici dans le détail des séries de mesures faites 
par l’une ou l’autre des méthodes que l’on vient d’indiquer (). Il 


©) Voir à ce sujet les deux rapports suivants à la Commission interna- ` 
tionale de PEclairage : 


E.-P. Hypr; La fonction de risibilité relative et FÉRORIEN mécanique 
de la lumière. Session de Paris (1921). 


K.-S. GiBsox; The relative visibility function. Session de Genève (19241. 
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dans beaucoup de mémoires consacrés à la photomeétrie. () La 
tendance actuelle est, au contraire, de localiser le plus possible les 
comparaisons hétérochromes dans les laboratoires de recherches 
spécialement outillés pour cela et d'imaginer des méthodes qui, 
après des études convenables faites une fois pour toutes, permet- 
tent de ramener toutes les mesures à des comparaisons homochro- 
mes. La tendance est aussi vers une étude approfondie des cas 
qui se présentent réellement dans la pratique, c’est-à-dire vers les 
méthodes applicables aux sources à spectre continu plus ou moins 
analogue à celui du corps noir, laissant de côté les sources de cou- 
leurs bizarres comme les lampes au mercure ou au néon dont l'in- 
térêt pratique est, en somme, à peu près nul. Les méthodes pro- 
posées ou essayées sont déjà nombreuses et variées ; comme i! 
est difficile de dire quelles seront celles qui trouveront finale- 
ment leur emploi dans la pratique, il sera utile de les passer tou- 
tes en revue. 


PHOTOMÉTRIE DU CORPS NOIR AU MOYEN D'ÉCRANS DITS « MONOCHRO- 
MATIQUES ». — L'idée de baser des comparaisons hétérochromes 
sur des mesures faites à travers un ou plusieurs écrans « mono- 
chromatiques » est déjà fort ancienne ; elle ne reposait sur au- 
cune base sérieuse tant que la composition des rayonnements 
étudiés n’était pas connue. 

La connaissance de la courbe d'énergie (celle du corps noir) 
pour un grand nombre de cas a changé les conditions. La com- 
position de chaque rayonnement est, en effet, définie par une seule 
variable, qui peut être sa « température de couleur équivalente ». 
Soit, dès lors, à comparer le rayonnement d’une telle source avec 
celui d'un étalon donnant aussi le spectre du corps noir. Pour 
cette dernicre source, la température de couleur équivalente peut 
être considérée comme connue. Si l’on connait aussi la tempéra- 
ture de couleur équivalente pour la source à mesurer, une seule 
comparaison à travers un écran monochromatique doit, théorique- 
ment, suffire pour déterminer le rapport des intensités. Si, au con- 
traire, on ne sait rien sur la température du rayonnement étudié. 
deux comparaisons sur deux radiations simples sont nécessaires 
et suffisantes. 
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() Voir, par exemple : BROCA, JOUAUST, DE LA GORCE et LAPORTE; Etude 
des nouvelles lampes électriques lumtnescentes, ete. Bulletin de la Societe 
internationale des Electriciens, 1913, 3° série, tome HI, page 101. 
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Ces deux cas correspondent, à peu près, à la méthode de Crova 
et à celle de Macé de Lépinay, qui méritent d’être examinées en 
tenant compte des connaissances actuelles. 


Méthode de mesure par un seul écran (Crova). — Quelles que 
soient les sources à comparer, Crova proposait de faire la com- 
paraison à travers une cuve qui était censée ne laisser passer que 
les radiations voisines de 582 m ; le rapport trouvé devait, d’après 
Crova, représenter le véritable rapport des intensités des deux 
sources. 

II a été signalé déjà par Ives et par Forsythe que la méthode 
ne peut donner des résultats exacts dans tous les cas, si les 
iempératures des deux sources sont très différentes. Boutaric et 
Vuillaume (°) ont repris la question par le calcul, en partant de la 
courbe de visibilité des radiations et de la loi de rayonnement du 
corps noir. Pour chaque température, ils calculent le rapport - 
entre l’intensité lumineuse totale et l'intensité réduite à une ré- 
gion infiniment étroite autour de 582 m u ; les variations de ce 
rapport (et non ses valeurs absolues) étant seules intéressantes, on 
peut donner les résultats sous la forme suivante, où les nombres 
des auteurs ont été multipliés par un facteur constant. 


Température Zz == Frans 
absolue G 
1 600° 1,02 
2 000 1,01 
2 200 1,00 
2 400 1'01 
2 600 1,02 
3 000 1,05 
4 000 1,12 
5 000 1,17 
6 000 1,22 
8 000 1,29 

10 000 1,35 


Il faudrait que ce rapport fût constant pour que la méthode de 
Crova pût s'appliquer directement à tous les cas; on voit qu’il est 
assez loin d’en être ainsi, lorsque l’on arrive aux très hautes tem- 
pératures, qui sont celles correspondant à la lumière solaire. Si 
Pon connaît les températures de couleur équivalente pour les 
deux rayonnements que l’on compare, la table précédente per- 


() Bouranric et VUILLAUME, Sur quelques propriétés des sources fumi- 
neuses à ræyonnement intégral. Revue d'Optique, 1923, tome II, page 41. 
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mettra de calculer le rapport vrai des intensités au moyen de la 
comparaison faite pour la radiation 582 mu (1). 

Malheureusement, la cuve de Crova ne réalise que très gros- 
sièrement le filtre monochromatique, dont l’existence est supposée 
dans ces calculs. La question a été étudiée par Jouaust, dont les 
recherches ont fait l’objet d’un rapport à la réunion de Genève. 
L'étude spectrophotométrique de la cuve de Crova montre que cet 
appareil est très loin de constituer un filtre monochromatique ; 
en prenant comme unité la valeur maximum du facteur de trans- 
mission, ce facteur reste supérieur à 0,7 dans tout l'intervalle com- 
pris entre les longueurs d’onde 525 et 588 mu; les calculs faits sur 
de la lumière monochromatique perdent par suite beaucoup de 
leur intérêt. Jouaust a fait, de plus, des essais directs sur lem- 
ploi de la cuve de Crova dans des comparaisons entre lampe à 
filament de carbone et lampe « demi-watt » ; le résultat, assez 
inattendu, est que lPemploi de la cuve ne supprime ni n’atténue les 
différences individuelles dans la comparaison. Chaque observa- 
teur conserverait très sensiblement les mêmes lectures, soit qu’il 
fasse directement la comparaison en lumière totale, soit qu'il in- 
terpose la cuve ; mais l'écart entre les valeurs trouvées par deux 
des observateurs atteint 7 pour 100. 

ll ne semble donc pas que la méthode de Crova, sous sa forme 
simple originale, puisse donner une solution acceptable du pro- 
blème, à moins que l’on ne trouve une autre méthode pour obte- 
nir un filtre monochromatique. Dans tous les cas, comme cette 
condition de transmission monochromatique ne pourra être exac- 
tement réalisée, il sera nécessaire de déterminer la courbe de 
transmission spectrale, et de faire des calculs analogues à ceux de 
Boutaric et Vuillaume, mais en tenant compte de toutes les radia- 
tions transmises en proportion appréciable. 


Méthode de mesure par deux radiations (Macé de Lépinay). — 


b ? 


On fait la comparaison de la source à étudier avec l’étalon suc- 
_cessivement à travers deux filtres monochromatiques, l’un rouge 


-mn mt 


() Boutaric et Vuillaume proposent une formule où entre le rapport des 
brillances des deux sources. Il est à remarquer que la comparaison pho- 
tométrique ne donne pas du tout ce rapport, dont la mesure serait difficile 
dans le cas d’une lampe à incandescence. De plus, pour arriver à leur for- 
mule, les auteurs raisonnent comme si les deux sources avaient toutes les 
propriétés du corps noir, non seulement en ce qui concerne la composition 
spectrale du ravonnement, mais aussi quant à la brillance. Cette hypothèse, 
dans la plupart des cas, n’est nullement justifiée. | 


«a = 630 mu), l’autre vert (à = 530 my) ; des deux mesures ainsi 
effectuées, on cherche à déduire, par une formule empirique, le 
port des intensités lumineuses des deux sources. 

Le problème est certainement possible, étant supposé : 1° que 
la source étalon a toujours la même composition spectrale ; 2° 
que la source étudiée donne le rayonnement d’un corps noir et, 
par suite, un rayonnement défini par une seule variable. 

La formule de Macé de Lépinay æ été établie par des compa- 
raisons directes avec une lampe Carcel. La question a été reprise 
par Boutaric et Vuillaume (:), par le calcul, en admettant 2 000° K 
pour la température de couleur équivalente de la Carcel, et en 
supposant les filtres parfaitement monochromatiques. Les auteurs 
trouvent que la formule de Macé donne des résultats exacts pour 
une source à 2 000° (ce qui était évident) et aussi pour une source 
à 4 500° K. Aux températures intermédiaires, l’erreur peut attein- 
dre 12 pour 100 à 3 500° K ; elle atteindrait 27 pour 100 dans le 
cas d’une source à 6 000° K. | 

Boutaric et Vuillaume ont proposé une formule plus générale 
(en ce qu’elle s'applique à tout étalon ayant le rayonnement d’un 
corps noir), plus simple et plus exacte. Soit 9 la température de 
couleur équivalente, dans l’échelle absolue, de la source servant 
d’étalon. Soient V et R les résultats des comparaisons faites à tra- 
vers le filtre vert et le filtre rouge. Soit 1 le rapport cherché des 
intensités globales des deux sources. On aurait : 


1 re RS 

n | — 2 x 10-16 (r — 1) 

Les écarts entre la formule et les valeurs detement calculées 
ne dépasseraient pas 1 pour 100. 

Malheureusement, on ne connaît pas la courbe de transmission 
spectrale des écrans préconisés par Macé de Lépinay ; il ect pro- 
bable qu’ils ne réalisent que très grossièrement le filtre monochro- 
matique. La question mériterait d’être examinée de plus près, soit 
par des calculs tenant compte de la courbe de transmission, soit 
par des expériences directes. 

On pourrait d’ailleurs employer d’autres appareils que les filtres 
colorés pour l’étude des sources en lumière monochromatique. Le 


(C) Revue d'Optique, 1923, tome II, page 41. 
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« télescope monochromatique » décrit depuis bien longtemps par 
lord Rayleigh (') mériterait d’être essayé. 


PHOTOMÉTRIE PAR ÉGALISATION DES TEINTES. — Etant donné un 
rayonnement dont le spectre est continu, on peut toujours ima- 
giner que, par un affaiblissement inégal et convenablement réglé 
des diverses radiations, on modifie sa courbe spectrale d’énergie 
de telle manière qu’elle prenne une forme quelconque donnée à 
priori. Si donc À est une source étalon, de composition spectrale 
fixe, on peut imaginer que, par soustraction, on rende sa courbe 
d'énergie superposable (en ne considérant que les valeurs relati- 
ves) avec celle d’une autre source quelconque B. La comparaison 
de B avec A ainsi modifié devient une comparaison hemochrome, 
qui se fera avec une grande précision. Pour déduire de cette com- 
paraison le rapport entre B et A, il suffit de connaître le rapport 
des intensités lumineuses de A modifié et de A non altéré ; en 
d’autres termes, le facteur d’affaiblissement du dispositif qui sert 
à modifier le rayonnement de A.'La détermination de ce facteur 
nécessite, plus ou moins directement, des comparaisons hétéro- 
chromes, mais une fois ce résultat obtenu, toutes les mesures sur 
des sources de même composition que B seront ramences à des 
comparaisons homochromes ; la partie difficile du problème est 
ainsi résolue une fois pour toutes. | 

ll n’est pas indispensable que les deux rayonnements soient 
ramenés à avoir exactement la même courbe d’énergie, résultat 
qu'il serait impossible d’obtenir par des moyens simples ; il suffit 
qu’ils soient ramenés à avoir la même teinte ; si de plus les deux 
courbes d'énergie ne sont alors pas trop différentes, les deux tein- 
tes resteront identiques même pour des yeux légèrement anor- 
maux. 

L'emploi de la méthode suppose la mesure, faite une fois pour 
toutes, du facteur de transmission du filtre qui modifie la teinte. 
Cette détermination peut être exécutée de deux manières. , 


a) Par une comparaison directe entre l'intensité de la source 
prise directement et celle de la même source à travers le filtre. 
La comparaison hétérochrome n’est pas évitée, mais elle est faite 
une fois pour toutes. 


(:) Lord RAYLEIGH; A monochromatic telescope with application to pho- 
tometry. Philosophical Magazine, 1885, tome XIX, page 446, et Scientific 
Papers of the Bureau of Standards, tome IT, page 420. 


soa 

b) On déterminera le facteur de transmission du filtre pour les 
diverses radiations simples (mesure au spectrophotomètre, non hé- 
térochrome) ; connaissant la courbe d'énergie spectrale de la sour- 
ce, ainsi que la courbe de visibilité relative, on calculera le 
coefficient de transmission du filtre. Les mesures hétérochromes 
sont ainsi entièrement limitées au tracé de la courbe de visibilité 
relative. 


Les procédés proposés pour modifier la teinte peuvent être assez 
variés. On va les passer en revue. 


Emploi de liquides colorés. — Au moyen de deux cuves, dont on 
fait varier l'épaisseur ou la concentration, interposées sur le 
rayonnement de la source étalon, on peut obtenir, entre certaines 
limites, toutes les teintes possibles du rayonnement modifié. 

J'ai proposé cette méthode (:) dès 1903, et jen ai donné un ex- 
posé plus détaillé (?) en 1913. Les liquides étaient une solution 
ammoniacale de sulfate de cuivre (liquide bleu) et une solution 
. d’iode et iodure de potassium (liquide jaune). La source étalon 
était une lampe Carcel, dont le rayonnement n’est pas très dif- 
férent de celui d’une lampe à filament de carbone sous son régime 
normal. Le facteur d’affaiblissement peut alors être étudié une fois 
pour toutes en fonction des épaisseurs ou des concentrations des 
deux cuves. Pour les mesures courantes, il suffit de choisir les 
épaisseurs de liquides donnant la teinte voulue, et d’appliquer le 
facteur d’affaiblissement résultant d’une formule empirique éta- 
blie une fois pour toutes ; les comparaisons deviennent ainsi exac- 
tement homochromes. Pour toutes les sources donnant un spectre 
continu analogue à celui du corps noir (depuis la bougie jusqu’à 
la lumière solaire), la cuve bleue suffit pour établir égalité de 
teinte avec une remarquable précision : pour d’autres cas (lampe 
au mercure, bec Auer), l'emploi des deux cuves est nécessaire. 

Depuis, d’autres liquides ont été proposés (°). L'emploi d’absor- 
bants liquides ne paraît cependant pas s'être généralisé, malgré le 
grand avantage qu'il présente de conduire à des mesures du fac- 
teur de transmission, faites une fois pour toutes sur des liquides 


() Sur une solution pratique du problème de la photométrie hétérochre- 
me. Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 1903, tome CXXXVII, p. 743. 

(*) A practical solution of the problem of heterochromatic photometry. 
Illumirrating engineering Society, juin 1913. 

(3) Voir A.-H. TayLor : Emploi des filtres colorés en photométrie hétéro- 
chrome. Commission internationale de lPEclairage, session de Paris, 1921. 
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de composition définie. Il est vrai que l’emploi de cuves à liquide 
n’est pas extrêmement agréable dans la pratique, et demande 
quelques soins. Il faut se mettre en garde contre l’évaporation des 
liquides ; le manque de propreté des faces de la cuve peut intro- 
duire quelques erreurs. Enfin, l'influence de la température sur 
absorption peut être sensible et devrait être étudiée. Malgré ces 
petites difficultés, on peut penser que l’emploi de liquides bien 
étudiés pourrait conduire à une solution très commode du pro- 
blème de la photométrie hétérochrome. | 


Emploi d'écrans colorés solides. — L'emploi d'écrans solides 
exige moins de précautions, mais chaque écran demande une 
nouvelle détermination de son coefficient de transmission, soit di- 
rectement, soit par comparaison, sur la même source de lumière, 
avec un écran analogue déjà étudié. Ces écrans solides peuvent 
être soit des verres colorés dans la masse, soit des lames de géla- 
tine (avec ou sans support de verre) teintes par des matières colo- 
rantes, ce qui donne plus de variété dans les matières utilisables, 
mais offre moins de garanties quant à la conservation des écrans. 
Les valeurs des facteurs d’affaiblissement (relatifs à une source 
bien définie) peuvent être déterminées par les méthodes in- 
diquées pour les écrans liquides ; chaque filtre devrait être accom- 
pagné de sa courbe spectrale de transmission, donnée parfaite- 
ment définie, indépendante des propriétés de l’œil et relativement 
facile à établir ; cette courbe serait d’une grande utilité pour 
les calculs que l’on pourrait avoir à faire sur l’écran. 

L'emploi de verres colorés (généralement verres bleus au cobalt) 
s’est déjà largement répandu dans les laboratoires photométri- 
ques. On peut, par exemple, amener la lampe-au carbone à don- 
ner, après filtrage à travers un verre bleu, la teinte de la lampe à 
filament de tungstène « monowatt » ou « demi-watt ». L'échange 
de filtres entre les divers laboratoires permet de comparer les 
valeurs adoptées pour les facteurs de transmission et d’unifier les 
mesures. 


Méthode basée sur la dispersion rotatoire du quartz (Priest). — 
On connaît bien d’autres méthodes que l’absorption sélective pour 
affaiblir inégalement les diverses radiations simples qui compo- 
sent un rayonnement et, par suite, pour modifier sa teinte. M. Priest 
a proposé l'emploi des phénomènes bien connus de polarisation 


ire 

rotatoire que donne le quartz, et il présente sa méthode () coni- 
me une solution complète et satisfaisante de la photométrie usuelle 
et de la colorimétrie de tous les rayonnements dont la dis- 
tribution spectrale suit, au moins à peu près, la loi de Planck, ce 
qui comprend la lumière de toutes les lampes à incandescence, la 
lumière du soleil directe ou voilée, celle de la lune, du ciel et, 
dans quelques cas, la lumière diffusée dar diverses parois. 

Partant d’une lampe à incandescence fonctionnant sous un ré- 
gime défini (ce qui fixe la composition spectrale de son rayonne- 
ment), on altère ce rayonnement d’une manière connue en utili- 
sant la rotation du plan de polarisation produite par le quartz. La 
lumière passe à travers deux polariseurs, entre lesquels est pla- 
cée une larme de quartz taillée perpendiculairement à son axe. A 
cause de l’inégale rotation que le quartz fait subir au plan de pola- 
risation des diverses radiations, celles-ci sont inégalement affai- 
blies et les valeurs des coefficients de transmission sont faciles à 
calculer. 

Soit e, l'épaisseur de la lame de quartz ; 

a., le pouvoir rotatoire du quartz (rapporté à l'unité d'épaisseur) 
pour ła radiation à; | 

9, angle dont l’un des polariseurs a tourné à partir de la posi- 
tion d’extinction, compté dans le sens de la rotation produite par 
le quartz. 

Le facteur de transmission pour la radiation À (rapport de lin- 
tensité transmise à l’intensité incidente) est alors 

F, =A sin? (> == ex, ) 
A est une constante, sensiblement indépendante de À, qui tient 
compte des facteurs de transmission des polariseurs et de la 
lame de quartz. 

Comme x, est une fonction connue de la longueur d’onde, F, 
dépend lui-même de } et peut être très exactement calculé. Si 
l’on part d’une source dont la courbe spectrale d’énergie soit con- 
nue, I — (4), on obtiendra, après passage à travers l'appareil, 
une autre distribution de l’énergie Z = Fr 4 (à). 


C) IRWIN-G. PRIEST; The colorimetry and photometry of daylight and in- 
candescent illuminants by the method of rotatory dispersion. Journal of the 
optical Society of America, 1923, tome VII, page 1175 

Measurement of the color temperature of the more efficient artificial light 
sources by the method of rotatory dispersion. Scientific Papers of the Bu- 
reau of Standards, 1922, n° 443. 

Preliminary data of the color of daylight at Washington. Journal of the 
optical Society of America, 1923, tome VII, page 78. 
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nement émis par le soleil plutôt que de:celui que nous recevons 
dans les conditions habituelles. On parlera plus loin des mesures 
purement colorimétriques de Priest ; elles ont conduit à ce résul- 
tat que l’on peut, dans chaque cas, reproduire à très peu près 
la couleur de ła lumière naturelle, au moyen d'un rayonnement 
ayant la courbe d’énergie définie par la formule de Planck, en 
donnant une valeur convenable à la variable « température ». 
Bien que cela n’implique pas absolument l'identité de composi- 
tion spectrale des deux rayonnements, on peut encore, dans ce 
cas, parler de « température de couleur équivalente » de la lu- 
mière du soleil ou du jour. 


e 


UTILITÉ DE NOUVELLES MESURES PLUS ÉTENDUES. — Ce qui précède 
montre qu’un progrès important a été fait dans l’étude de la com- 
position des rayonnements que nous utilisons pour nous éclairer. 
Des recherches plus étendues seraient cependant désirables. Les 
études récentes se rapportent seulement au spectre visible, et mé- 
me à la partie moyenne de ce spectre, la seule qui soit vraiment 
importante pour la photométrie. Pour d’autres usages, il serait 
intéressant d’avoir des données s’étendant sur un domaine spec- 
tral beaucoup plus large, comprenant l'infra-rouge et l’ultra-vio- 
let. De telles données seraient souvent utiles aux physiciens qui 
ont à mesurer des rayonnements ; elles fourniraient une base so- 
lide aux études des physiologistes sur la nocivité des diverses sour- 
ces de lumière, base qui, dans beaucoup de discussions, parait 
manquer complètement. 


IV. — CRITÉRIUM D'ÉGALITÉ POUR LA COMPARAISON DIRECTE DE 
RAYONNEMENTS HÉTÉROCHROMES 


On possède des moyens, bien connus, pour faire varier dans des 
rapports déterminés les rayonnements reçus par un écran ; tout 
problème de photométrie se ramène à une égalisation de deux 
plages photométriques. Dans le cas de la photométrie homochro- 
me, cette égalisation se fait avec une précision meilleure que 1 
pour 100 ; quel que soit le critérium employé, cette précision dé- 
croit lorsque la coloration des plages n’est plus la même. Il se 
produit, de plus, cette grave difficulté que certains observateurs 
trouvent des résultats nettement différents de ceux que donnent 
les observateurs les plus nombreux. On cest amené à résoudre la 
question non pas en prenant la moyenne des résultats obtenus par 
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tous les observateurs, mais en éliminant purement et simplement 
les observateurs anormaur. On résout ainsi une question de dé- 
termination numérique en adoptant l'opinion de ła majorité, ce 
qui est généralement considéré comme une méthode peu scienti- 
fique. Cette manière d'opérer est cependant légitime dans le cas 
actuel, puisqu'il s’agit de juger de la valeur d’une lumière pour le 
plus grand nombre d'individus. 

Les diverses méthodes de comparaison hétérochrome directe se 
distinguent par le critérium adopté pour juger de légalité de ‘bril- 
lance des deux plages photométriques. Les méthodes proposées 
sont les suivantes : 


1° Recherche de l'égalité de brillance. — L’observateur essale 
de faire abstraction de la différence de couleur des deux plages, 
pour apprécier le moment où elles lui paraissent également éclai- 
-ées. Une variante de ce procédé consiste dans l’emploi du pho 
tometre à contraste. 

2° Méthode d’égale acuité visuelle. — Deux éclairements sont 
réputés égaux quand ils permettent de percevoir les mêmes dé- 
tails, ce qui leur donne la même valeur pour les usages pratiques. 


3° Méthode de papillotement ou de scintillation (flicker photo- 
meter). -— Sur un même champ, on projette alternativement, sui- 
vant un rythme régulier, les deux rayonnements à comparer ; les 
brillances sont considérées comme égales lorsque l'impression de 
scintillation a disparu. | 


4° Méthode de la fréquence critique. — Le champ photométrique 
ne contient qu’une seule plage, sur laquelle l’éclairement est pé- 
riodiquement interrompu et remplacé par l’obscurité. Si l’on aug- 
mente la fréquence des éclipses, on arrive à une fréquence criti- 
que où le papillotement disparaît. Cette fréquence est d’autant 
plus basse que la brillance est plus faible ; deux brillances sont 
réputées égales si leurs fréquences critiques sont les mêmes. 


5° Stereo-spektral-photometer de Pulfrich (). — Sur un fond 
brillant on déplace une tige sombre d’un mouvement alternatif 
rectiligne perpendiculaire au rayon visuel. Si les éclairements 
perçus par les deux yeux sont inégaux (par exemple si l’un des 
yeux est muni d’un verre absorbant), l’observateur a Fimpressicn 
que la tige ne se déplace pas dans un plan, mais décrit un cvli:- 


(@) Zeitschrift für Instrumentenkunde, 1922, tome XLII, page 56. 
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dre ; le sens de cette rotation apparente change quand l’affaiblis- 
sement est produit sur l’autre œil, et le mouvement apparent de- 
vient rectiligne quand les éclairements perçus par les deux yeux 
sont égaux. L'effet est dû au temps écoulé entre l'excitation et la 
perception. temps qui est variable avec l'intensité de l’excitation. 


De ces méthodes, celle qui est basée sur l’acuité visuelle est trop 
peu précise pour être d’une réelle utilité. La méthode de fréquence 
critique est basée sur un critérium bien artificiel. Quant au stéréo- 
photomètre, il n’est pas encore possible de dire s’il pourra rendre 
quelques services. 

Les résultats modernes sont basés uniquement sur la méthode 
d'égalité de brillance (avec ou sans contraste) et sur la méthode de 
scintillation. Les conditions demploi nécessaires pour obtenir des 
résultats cchérents ont été, dans ces dernières années, soigneuse- 
ment étudiées (?). | 

Dans ces conditions, il ne paraît pas exister de différence sys- 
tématique bien nette entre les résultats donnés par les deux mé- 
thodes, ce qui n’était nullement évident à priori, les critériums 
d'égalité étant très différents. Quant à la précision des mesures, 
la méthode d'égalisation directe est nettement supérieure lorsque 
les couleurs sont identiques ou peu différentes, tandis que la 
méthode de scintillation reprend l’avantage lorsque les colorations 
des deux plages sont très différentes. 

La tendance actuelle semble donc être d’adopter la méthode de 
papillotement dans les recherches où la comparaison de lumières 
très différentes est nécessaire. Comme on le verra plus loin, de tel- 
les comparaisons sont, de plus en plus, limitées à des recherches 
spéciales telles que celles sur la courbe de sensibilité de l'œil, la 
photométrie pratique étant, de plus en plus, ramenée à des com- 
paraisons presque homochromes pour lesquelles la méthode d’éga- 
lisation directe est, à la fois, plus simple et plus précise. (°) 


(C) Voir à ce sujet : E.-C. CRITTENDEN. Photométrie hétérochrome. Com- 
mission internationale de lEclairage, Réunion de Paris, 1921. 

(:) Ceci explique pourquoi il n'existe presque pas ‘de photomètres à pa- 
pillottements construits d'une manière commerciale. Il faut cependant signa- 
ler les suivants réalisés dans ces derniers temps : 

1° Un appareil du type classique à secteur tournant, pouvant s'adapter 
sur le banc photométrique ordinaire, construit par M. Guild (A new flicker 
photometer for heterochromatic photometry. Journal of scientific Instru- 
ments, 1924, tome I, page 182). 

2° Un appareil à polariseur tournant, réalisé par M. Yvon (Revue d'Op- 
tique, 1922, tome I, page 498). 
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Toutes les comparaisons hétérochromes peuvent être gênées par 
le phénomène de Purkinje. Lorsque ce phénomène est apprécia- 
ble, il enlève toute signification à la notion même de mesure d’un 
rapport, puisque deux brillances qui paraissent égales ne le sont 
plus lorsqu'on les multiplie par un même nombre. Le phénomène 
de Purkinje prend une importance énorme lorsque les deux bril- 
lances à comparer sont, à la fois, très faibles (comme celle du ciel 
nocturne par exemple) et de teintes très différentes (comme celle 
du ciel et celle que peuvent donner nos lampes). Les mesures pho- 
tométriques industrielles doivent être faites dans des conditions 
cù ce phénomène n'intervient pas. C’est ce qui a lieu toutes les fois 
que l'écran photométrique reçoit un éclairement suffisant, supé- 
rieur par exemple à une dizaine de lux. Il peut, cependant, se pré- 
senter des cas où l'influence du phénomène de Purkinje est impos- 
sible à éliminer ; il en est ainsi, par exemple, si l’on veut exprimer 
la brillance du ciel nocturne au moyen des unités photométriques 
habituelles, définies en partant d’une lampe étalon. Les conven- 
tions à adopter pour donner un sens à de telles mesures n’ont ja- 
mais été définies, et devraient être soigneusement examinées. 


V. — DONNÉES SUR LA SENSIBILITÉ DE L'ŒIL. 


La connaissance de ces données a fait de grands progrès, dans 
ces dernières années, du moins dans le domaine des fortes bril- 
lances où le phénomène de Purkinje ne se fait pas sentir ; long- 
temps considérées comme ayant de l'intérêt seulement pour les 
physiologistes, elles n’ont joué aucun rôle dans le développement. 
ancien de la photométrie. La situation est maintenant changée, et 
l'on peut aujourd’hui les utiliser pour la solution d’un grand nom- 
bre de problèmes d'importance pratique. 

Définissons d’abord les quantités qu’il s’agit de déterminer. Ces 
quantités se présentent d’elles-mêmes lorsque l’on étudie un même 
rayonnement du point de vue énergétique et du point de vue des 
impressions lumineuses. 

Soit un rayonnement, simple ou complexe, et soit W la puis- 
sance, exprimée en watts, qu'il transporte. Au point de vue lumi- 
neux, il sera caractérisé par un certain flux lumineux F, qui s’ex- 
primera en lumens. Si la composition spectrale du rayonnement 
reste invariable, il y a proportionnalité entre F et W, et l’on peut 
écrire | 

F=LW 
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La quantité L peut être appelée le coefficient de visibilité du 
rayonnement considéré (:). Elle dépend uniquement de la compo- 
sition spectrale du rayonnement considéré, aussi hien dans la par- 
tie invisible que dans la partie visible du spectre. 

La même définition s’applique, en particulier, à un rayonne- 
ment monochromatique ; pour une radiation de longueur d'onde 
À le coefficient aura alors une valeur £; fonction de à ; la courbe 
qui donne Z} en fonction de À passe par un maximum pour une 
longueur d’onde À, voisine de 0,55 p. Il est commode de comparer 
les diverses valeurs de L} à la valeur Ł, qui correspond à ì. On 
posera donc 

L, = L, Æ. 


Le facteur numérique K; est le coefficient de visibilité relative 
pour la radiation }; sa valeur est égale à 1 pour À — å,, et est infé- 
rieure à lunité pour toutes les autres radiations. 

Quant à L, c’est le nombre de lumens correspondant à une puis- 
sance de 1 watt rayonnée sous forme de radiation simple de lon- 
gueur d'onde 0,55 u. Son inverse est le nombreb de watts nécessaire 
pour produire un flux de 1 lumen sous forme de la même radia- 
tion. Cette dernière quantité est souvent désignée sous le nom 
assez impropre d’équivalent mécanique de la lumière. 

L'étude des propriétés de l’œil est donc ramenée aux deux ques- 
tions suivantes : 


1° Etude des valeurs de K, pour les diverses radiations et, par 
suite, tracé de la courbe de visibilité relative donnant les valeurs 
de K, en fonction de 2; | 

2° Mesure de L, ou de son inverse « équivalent mécanique de la 
lumière ». 

De ces deux problèmes, le premier seul a une véritable impor- 
tance dans les questions de photométrie hétérochrome. 


C) Il subsiste un peu de désaccord sur le nom qu’il convient de donner 
à cette quantité. Les auteurs américains ont généralement adopté le nom 
de « visibility » ; M. Blondel a fait remarquer avec raison que ce mot 
n'évoque nullement l'idée de la quontité qu'il veut désigner, et qu'il en 
est de même du mot français « visibilité ». M. Blondel, pour éviter toute 
confusion avec les mots existants, propose de créer un nouveau substantif 
et d'adopter la désignation de « coefficient de luminicité ». Cependant, le 
mot « visibility », parfaitement équivalent au mot français « visibilité », 
a été si largement employé par les Américains, dont les travaux font auto- 
ritė sur cette matière, que la réunion de Genève a cru devoir adopter ces 
deux mots. Leur emploi, déjà consacré par l’usage, ne me parait pas pre- 
senter d'inconvénient séricux. 
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COURBE DE VISIBILITÉ RELATIVE. — Les mesures anciennes sur la 
luminosité relative des diverses portions du spectre sont dénuées 
de sens, faute de données et même de définitions correctes sur les 
intensités énergétiques ; ce n’est qu'après le travail classique de 
Langley que le sens précis de la question a commencé à être 
compris. Dans ces dernières années, la partie purement physique 
du problème (mesures d’énergie) avant été convenablement réso- 
lue, les observateurs ont pu porter leur principal effort sur la com-. 
paraison photométrique. Deux méthodes différertes ont été em- 
ployées, dont les schémas sont les suivants : 


a) On compare séparément les éclairements produits par les 
diverses radiations simples, sous des intensités énergétiques con- 
nues, avec une pläge photométrique toujours la même, générale- 
ment blanche. Les mesures sur les diverses radiations simples sont 
alors indépendantes les unes des autres, et ne peuvent donner 
lieu à des erreurs susceptibles de s'ajouter; mais les deux plages 
photométriques sont de teintes violemment différentes, et léga- 
lisation présnte les incertitudes inhérentes aux comparaisons for- 
tement hétérochromes. On emploie généralement le photomètre 
à papillotement. 


b) On opère en marchant pas à pas dans le spectre. Une cer- 
taine radiation simple est comparée à une radiation de longueur 
d’onde un peu plus grande, puis celle-ci à une troisième, et ainsi 
de suite, jusqu’à ce que l’on ait couvert tout le spectre. Chaque 
mesure est presque homochrome, et l’on peut employer la métho- 
de d’égalisation directe ; mais le résultat final est déduit d’une 
longue série de comparaisons successives dont les erreurs peu- 
vent, en partie, s'ajouter. 

Pour éliminer autant que possible l'influence des particularités 
individuelles des divers yeux, il est désirable d’utiliser les mesures 
faites par un grand nombre de personnes, en éliminant les obser- 
vateurs anormaur. C’est ainsi que, dans les mesures de Coblentz 
ct Emerson, on a utilisé 125 observateurs. 

On ne peut entrer ici dans le détail des séries de mesures faites 
par l’une ou l’autre des méthodes que l’on vient d'indiquer (!). Il 


C) Voir à ce sujet les deux rapports suivants à la Commission interna- 
tionale de lPEclairage : 


E.-P. Hyper; La fonction de sisibilité relative et Cegivalent mécanique 
de la lumière. Session de Paris (1921). 


K.-S. GiBsox: The relative visibility function. Session de Genève (1924). 
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suffira de dire que les mesures sont assez concordantes pour que 
l'on puisse regarder les nombres comme définitivement connus, 
sauf peut-être dans les parties extrêmes du spectre. Toutes les 
mesures se rapportent d’ailleurs à des éclairements assez forts 
pour que le phénomène de Purkinje n’ait pas à intervenir ; le cas 
des faibles éclairements reste réservé. 

Le tableau suivant donne les valeurs proposées par Gibson et 
Tyndall, d’après leurs propres déterminations et celles publiées 
antérieurement. Le Congrès de Genève a adopté ces valeurs com- 
me devant être employées dans tous les calculs, en faisant remar- 
quer qu’elles peuvent se trouver en défaut pour les parties extrè- 
mes du spectre, ou lorsque l’on se trouve dans des conditions très 
particulières de brillance du champ et de ce qui l'entoure. 


Longueur d'onde Visibilité $ Longueur d'onde Visibilité 

en millimicrons relative en millimicrons relative 
400 0,0004 590 0,757 
410 0,0012 600 0,631 
420 0,0040 610 0,503 
430 0,0116 620 0,381 
440 0,023 630 0,265 
450 0,038 640 0,175 
460 0,060 650 0,107 
470 0,091 660 0,061 
480 0,139 670 0, 
490 0.208 680 0,017 
500 0,323 690 0,0082 
510 0.503 700 0,0041 
520 0,710 710 0,0021 
530 0,862 720 0,00105 
540 0,954 730 0,00052 
550 0.995 740 0,00025 
560 0,995 750 0,00012 
570 0,952 760 0,00006 
580 0,870 


La connaissance de la courbe de visibilité relative permet de 
résoudre par le calcul certains problèmes de photométrie hété- 
rochrome au moyen de mesures purement homochromes. Citons 
les suivants, qui se résolvent immédiatement par une intégration 
graphique : 

Déterminer le facteur de transmission d’un écran coloré pour 
un rayonnement complexe, dont la courbe d'énergie est connue. Il 
suffit d’avoir déterminé le facteur de transmission pour les diver- 
ses radiations simples (courbe de transmission spectrale), ce qui 
est un problème de spectrophotométrie, et n'exige que des me- 
sures homochromes. i 

Etant données deux sources de couleurs différentes, dont les 
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courbes spectrales d’énergie sont connues, déterminer le rapport 
de leurs intensités en partant d’une comparaison faite à travers 
un filtre sensiblement monochromatique, ou même à travers un 
filtre coloré dont la courbe spectrale de transmission est connue. 


ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA LUMIÈRE. — Les premières mesures 
de cette quantité ont conduit à des résultats extraordinairement 
discordants; ce n’est que depuis une quinzaine d’années que l’on a 
une idée précise sur Pordre de grandeur de cette quantité. Les 
mesures récentes ont été faites par deux méthodes. 

a) On emploie de la lumière monochromatique de longueur 
d’onde 0,55 u et l’on mesure directement le flux lumineux et la 
puissance. C’est par cette méthode que Buisson et Fabry ont don- 
né, en 1911, la première valeur à peu près exacte (0,00145 watt par 
lumen) ; elle a été employée depuis par d’autres observateurs. Elle 
est aussi directe que possible, la mesure énergétique est facile, 
mais la mesure visuelle (comparaison d’une lumière monochro- 
matique verle avec l’étalon photométrique à lumière blanche) est 
violemment hétérochronie. | 

b) On se sert d’un rayonnement à spectre continu, donnant une 
teinte analogue à celle de l’étalon de lumière ; on détermine d’au- 
tre part la courbe spectrale d’énergie du rayonnement étudié ; en 
faisant intervenir la courbe de visibilité relative (voir ci-dessus) 
on a tous les éléments pour résoudre le problème. 

.La valeur exacte doit être considérée comme voisine de 0,0015 
watt par lumen. 

La connaissance de « équivalent mécanique de la lumière » et 
de la courbe de visibilité permettrait de passer, sans aucune opé- 
ration photométrique, des mesures énergétiques aux mesures pho- 
tométriques ; on ne peut pas encore penser à faire entrer dans la 
pratique cette manière d'opérer. Jusqu’ici les mesures énergéti- 
ques restent les auxiliaires des mesures photométriques, sans pou- 
voir les remplacer. 


VI. — MÉTHODES POUR FAIRE DISPARAITRE LES COMPARAISONS 
HÉTÉROCHROMES DANS LA PRATIQUE COURANTE DE LA PHOTOMÉTRIE 


Jusqu’à ces dernières années, c'est toujours par des comparai- 
sons directes avec l'étalon d'intensité que toutes les mesures de la 
photométrie pratique étaient faites ; l'expression des difficultés 
rencontrées lorsque les teintes sont très différentes se retrouve 
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dans beaucoup de mémoires consacrés à la photométrie. (°) La 
tendance actuelle est, au contraire, de localiser le plus possible les 
comparaisons hétérochromes dans les laboratoires de recherches 
spécialement outillés pour cela et d'imaginer des méthodes qui, 
aprés des études convenables faites une fois pour toutes, permet- 
tent de ramener toutes les mesures à des comparaisons homochro- 
mes. La tendance est aussi vers une étude approfondie des cas 
qui se présentent réellement dans la pratique, c’est-à-dire vers les 
méthodes applicables aux sources à spectre continu plus ou moins 
analogue à celui du corps noir, laissant de côté les sources de cou- 
leurs bizarres comme les lampes au mercure ou au néon dont l'in- 
térêt pratique est, en somme, à peu près nul. Les méthodes pro- 
posées ou essayées sont déjà nombreuses et variées ; comme ii 
est difficile de dire quelles seront celles qui trouveront finale- 
ment leur emploi dans la pratique, il sera utile de les passer tou- 
tes en revue. 


PHOTOMÉTRIE DU CORPS NOIR AU MOYEN D'ÉCRANS DITS « MONOCHRO- 
MATIQUES ». — L'idée de baser des comparaisons hétérochromes 
sur des mesures faites à travers un ou plusieurs écrans « monc- 
chromatiques » est déjà fort ancienne ; elle ne reposait sur au- 
cune base sérieuse tant que la composition des rayonnements 
étudiés n'était pas connue. 

La connaissance de la courbe d’énergie (celle du corps noir) 
pour un grand nombre de cas a changé les conditions. La com- 
position de chaque rayonnement est, en effet, définie par une seule 
variable, qui peut être sa « température de couleur équivalente ». 
Soit, dés lors, à comparer le rayonnement d’une telle source avec 
celui d'un étalon donnant aussi le spectre du corps noir. Pour 
cette dernière source, la température de couleur équivalente peut 
être considérée comme connue. Si l’on connaît aussi la tempéra- 
ture de couleur équivalente pour la source à mesurer, une seule 
comparaison à travers un écran monochromatique doit, théorique- 
ment, suffire pour déterminer le rapport des intensités. Si, au con- 
traire, on ne sait rien sur la température du rayonnement étudié, 
deux comparaisons sur deux radiations simples sont nécessaires 
ct suffisantes. 
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(D) Voir, par exemple : BrRrOCA, JOUAUST, DE LA GORGE et LAPORTE; Etude 
des nouvelles lampes électriques lumtnescentes, ete. Bulletin de la Societé 
internationale des Electriciens, 1913, 3* série, tome II, page 101. 
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Ces deux cas correspondent, à peu près, à la méthode de Crovs 
et à celle de Macé de Lepinay, qui méritent d'être examinées en 
tenant compte des connaissances actuelles. 


Méthode de mesure par un seul écran (Crova). — Quelles que 
soient les sources à comparer, Crova proposait de faire la com- 
paraison à travers une cuve qui était censée ne laisser passer que 
les radiations voisines de 582 m ; le rapport trouvé devait, d’après 
Crova, représenter le véritable rapport des intensités des deux 
sources. 

Il a été signalé déjà par Ives et par Forsythe que la méthode 
ne peut donner des résultats exacts dans tous les cas, si les 
iempératures des deux sources sont très différentes. Boutaric et 
Vuillaume (:) ont repris la question par le calcul, en partant de la 
courbe de visibilité des radiations et de la loi de rayonnement du 


corps noir. Pour chaque température, ils calculent le rapport - 
entre l’intensité lumineuse totale et l’intensité réduite à une ré- 
gion infiniment étroite autour de 582 m x ; les variations de ce 
rapport (et non ses valeurs absolues) étant seules intéressantes, on 
peut donner les résultats sous la forme suivante, où les nombres 


des auteurs ont été multipliés par un facteur constant. 


Température 2 = RE 
absolue 2 
1 600° 1,02 
2 000 1,01 
2 200 1,00 
2 400 1.01 
2 600 1,02 
3 000 1,05 
4 000 1,12 
5 000 1,17 
6 000 1,22 
8 000 1,29 

10 000 1,35 


Il faudrait que ce rapport fùt constant pour que la méthode de 
Crova půt s’appliquer directement à tous les cas; on voit qu'il est 
assez loin d’en être ainsi, lorsque l’on arrive aux trés hautes tem- 
pératures, qui sont celles correspondant à la lumière solaire. Si 
l’on connaît les températures de couleur équivalente pour les 
deux rayonnements que l’on compare, la table précédente per- 


() BouTaric et VuiLLAUMF; Sur quelques propriétés des sources fumi- 
neuses à rayonnement intégral. Revue d'Optique, 1923, tome Il, page 41. 
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mettra de calculer le rapport vrai des intensités au moyen de la 
comparaison faite pour la radiation 582 mu (?). 

Malheureusement, la cuve de Crova ne réalise que très gros- 
siérement le filtre monochromatique, dont l’existence est supposée 
dans ces calculs. La question a été étudiée par Jouaust, dont les 
recherches ont fait l’objet d’un rapport à la réunion de Genève. 
L'étude spectrophotométrique de la cuve de Crova montre que ce! 
appareil est très loin de constituer un filtre monochromatique ; 
en prenant comme unité la valeur maximum du facteur de trans- 
mission, ce facteur reste supérieur à 0,7 dans tout l'intervalle com- 
pris entre les longueurs d’onde 525 et 588 mu; les calculs faits sur 
de la lumière monochromatique perdent par suite beaucoup de 
leur intérêt. Jouaust a fait, de plus, des essais directs sur l'em- 
ploi de la cuve de Crova dans des comparaisons entre lampe à 
filament de carbone et lampe « demi-watt » ; le résultat, assez 
inattendu, est que l'emploi de la cuve ne supprime ni n’atténue les 
différences individuelles dans la comparaison. Chaque observa- 
teur conserverait très sensiblement les mêmes lectures, soit qu'il 
fasse directement la comparaison en lumière totale, soit qu’il in- 
terpose la cuve ; mais l’écart entre les valeurs trouvées par deux 
des observateurs atteint 7 pour 100. 

ll ne semble donc pas que la méthode de Crova, sous sa forme 
simple originale, puisse donner une solution acceptable du pro- 
blème, à moins que l’on ne trouve une autre méthode pour obte- 
nir un filtre monochromatique. Dans tous les cas, comme cette 
condition de transmission monochromatique ne pourra être exac- 
tement réaliste, il sera nécessaire de déterminer la courbe de 
transmission spectrale, et de faire des calculs analogues à ceux de 
Boutaric et Vuillaume, mais en tenant compte de toutes les radia- 
tions transmises en proportion appréciable. 


Méthode de mesure par deux radiations (Macé de Lépinay).—- 
On fait la comparaison de la source à étudier avec l’étalon suc- 
cessivement à travers deux filtres monochromatiques, l’un rouge 


-n 


() Boutaric et Vuillaume proposent une formule où entre le rapport des 
brillances des deux sources. Il est à remarquer que la comparaison pho- 
tométrique ne donne pas du tout ce rapport, dont la mesure serait difficile 
dans le cas d’une lampe à incandescence. De plus, pour arriver à leur for- 
mule, les auteurs raisonnent comme si les deux sources avaient toutes les 
propriétés du corps noir, non seulement en ce qui concerne la composition 
spectrale du rayonnement, mais aussi quant à la brillance. Cette hypothèse, 
dans la plupart des cas, n'est nullement justifiée. 
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a = 630 m y), lautre vert (à = 530 my) ; des deux mesures ainsi 
effectuées, on cherche à déduire, par une formule empirique, le 
port des intensités lumineuses des deux sources. 

Le problème est certainement possible, étant supposé : 1° que 
la source étalon a toujours la même composition spectrale ; 2° 
que la source étudiée donne le rayonnement d’un corps noir et, 
par suite, un rayonnement défini par une seule variable. 

La formule de Macé de Lépinay a été établie par des compa- 
raisons directes avec une lampe Carcel. La question a été reprise 
par Boutaric et Vuillaume {:), par le calcul, en admettant 2 000° K 
pour la température de couleur équivalente de la Carcel, et en 
supposant les filtres parfaitement monochromatiques. Les auteurs 
trouvent que la formule de Macé donne des résultats exacts pour 
une source à 2 000° (ce qui était évident) et aussi pour une source 
à 4 500° K. Aux températures intermédiaires, l'erreur peut attein- 
dre 12 pour 100 à 3 500° K ; elle atteindrait 27 pour 100 dans le 
cas d’une source à 6 000° K. | 

Boutaric et Vuillaume ont proposé une formule plus générale 
(en ce qu’elle s’applique à tout étalon avant le rayonnement d’un 
corps noir), plus simple et plus exacte. Soit 9 la température de 
couleur équivalente, dans l'échelle absolue, de la source servant 
d’étalon. Soient V et R les résultats des comparaisons faites à tra- 
vers le filtre vert et le filtre rouge. Soit Z le rapport cherché des 
intensités globales des deux sources. On aurait : 


1 PETERET LA 

4 | — 2 x 10-19 (r — 1) 
Les écarts entre lá formule et les valeurs dirécternént, calculées 
ne dépasseraient pas 1 pour 100. 

Malheureusement, on ne connaît pas la courbe de transmission 
spectrale des écrans préconisés par Macé de Lépinay ; il est pro- 
bable qu'ils ne réalisent que très grossièrement le filtre monochro- 
matique. La question mériterait d’être examinée de plus près, soit 
par des calculs tenant compte de la courbe de transmission, soit 
par des expériences directes. 

On pourrait d’ailleurs employer d’autres appareils que les filtres 
colorés pour l’étude des sources en lumière monochromatique. Le 


() Revue d'Optique, 1923, tome II, page 41. 
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« télescope monochromatique » décrit depuis bien longtemps par 
lord Rayleigh () mériterait d’être essayé. 


PHOTOMÉTRIE PAR ÉGALISATION DES TEINTES. — Etant donné un 
rayonnement dont le spectre est continu, on peut toujours ima- 
giner que, par un affaiblissement inégal et convenablement réglé 
des diverses radiations, on modifie sa courbe spectrale d'énergie 
de telle manière qu’elle prenne une forme quelconque donnée à 
priori. Si donc À est une source étalon, de composition spectrale 
fixe, on peut imaginer que, par soustraction, on rende sa courbe 
d'énergie superposable (en ne considérant que les valeurs relati- 
ves) avec celle d’une autre source quelconque B. La comparaison 
de B avec A ainsi modifié devient une comparaison homochrome, 
qui se fera avec une grande précision. Pour déduire de cette com- 
paraison le rapport entre B et A, il suffit de connaître le rapport 
des intensiteés lumineuses de A modifié et de A non altéré : en 
d’autres termes, le facteur d'affaiblissement du dispositif qui sert 
à modifier le rayonnement de A.’ La détermination de ce facteur 
nécessite, plus ou moins directement, des comparaisons hétéro- 
chromes, mais une fois ce résultat obtenu, toutes les mesures sur 
des sources de même composition que B seront ramenées à des 
comparaisons homochromes ; la partie difficile du problème est 
ainsi résolue une fois pour toutes. | 

Il n’est pas indispensable que les deux rayonnements soient 
ramenés à avoir exactement la même courbe d’énergie, résultat 
qu'il serait impossible d’obtenir par des moyens simples ; il suffit 
qu'ils soient ramenés à avoir la même teinte ; si de plus les deux 
courbes d’énergie ne sont alors pas trop différentes, les deux tein- 
tes resteront identiques même pour des yeux légèrement anor- 
maux. | 

L'emploi de la méthode suppose la mesure, faite une fois pour 
toutes, du facteur de transmission du filtre qui modifie la teinte. 
Cette détermination peut être exécutée de deux manières. 4 


a) Par une comparaison directe entre l'intensité de la source 
prise directement et celle de la même source à travers le filtre. 
La comparaison hétérochrome n’est pas évitée, mais elle est faite 
une fois pour toutes. 


() Lord RAYLEIGH; À monochromatic telescope with application to pho- 
tometry. Philosophical Magazine, 1885, tome XIX, page 446, et Scientific 
Papers of the Bureau of Standards, tome II, page 426. 


lo 

b) On déterminera le facteur de transmission du filtre pour les 
diverses radiations simples (mesure au spectrophotomètre, non hé- 
térochrome) ; connaissant la courbe d’énergie spectrale de la sour- 
ce, ainsi que la courbe de visibilité relative, on calculera le 
coefficient de transmission du filtre. Les mesures hétérochromes 
sont ainsi entièrement limitées au tracé de la courbe de visibilité 
relative. 


Les procédés proposés pour modifier la teinte peuvent être assez 
variés. On va les passer en revue. 


Emploi de liquides colorés. — Au moyen de deux cuves, dont on 
fait varier l'épaisseur ou la concentration, interposées sur le 
rayonnement de la source étalon, on peut obtenir, entre certaines 
limites, toutes les teintes possibles du rayonnement modifié. 

J'ai proposé cette méthode (:) dès 1903, et jen ai donné un ex- 
posé plus détaillé (?) en 1913. Les liquides étaient une solution 
ammoniacale de sulfate de cuivre (liquide bleu) et une solution 
_ d’iode et iodure de potassium (liquide jaune). La source étalon 
était une lampe Carcel, dont le rayonnement n’est pas très dif- 
férent de celui d’une lampe à filament de carbone sous son régime 
normal. Le facteur d’affaiblissement peut alors être étudié une fois 
pour toutes en fonction des épaisseurs ou des concentrations des 
deux cuves. Pour les mesures courantes, il suffit de choisir les 
épaisseurs de liquides donnant la teinte voulue, et d’appliquer le 
facteur d’affaiblissement résultant d’une formule empirique éta- 
blie une fois pour toutes ; les comparaisons deviennent ainsi exac- 
tement homochromes. Pour toutes les sources donnant un spectre 
continu analogue à celui du corps noir (depuis la bougie jusqu’à 
la lumière solaire), la cuve bleue suffit pour établir l'égalité de 
teinte avec une remarquable précision ; pour d’autres cas (lampe 
au mercure, bec Auer), emploi des deux cuves est nécessaire. 

Depuis, d’autres liquides ont été proposés (*). L’emploi d’absor- 
bants liquides ne paraît cependant pas s'être généralisé, malgré le 
grand avantage qu’il présente de conduire à des mesures du fac- 
teur de transmission, faites une fois pour toutes sur des liquides 


() Sur une solution pratique du problème de la photométrie hétérochre- 
me. Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1903, tome CXXXVII, p. 743. 

() A practical solution of the problem of heterochromatic photometry. 
Hlumi rating engineering Society, juin 1913. 

(3) Voir A.-H. TAYLOR : Emploi des filtres colorés en photométrie hétéro- 
chrome. Commission internationale de l'Eclairage, session de Paris, 1921. 
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de composition définie. Il est vrai que l’emploi de cuves à liquide 
n’est pas extrêmement agréable dans la pratique, et demande 
quelques soins. ll faut se mettre en garde contre l’évaporation des 
liquides ; le manque de propreté des faces de la cuve peut intro- 
duire quelques erreurs. Enfin, l'influence de la température sur 
absorption peut être sensible et devrait être étudiée. Malgré ces 
petites difficultés, on peut penser que l’emploi de liquides bien 
étudiés pourrait conduire à une solution très commode du pro- 
blème de la photométrie hétérochrome. l 


Emploi d'écrans colorés solides. — L’emploi d'écrans solides 
exige moins de précautions, mais chaque écran demande une 
nouvelle détermination de son coefficient de transmission, soit di- 
rectement, soit par comparaison, sur la même source de lumière, 
avec un écran analogue déjà étudié. Ces écrans solides peuvent 
être soit des verres colorés dans la masse, soit des lames de géla- 
tine (avec ou sans support de verre) teintes par des matières colo- 
rantes, ce qui donne plus de variété dans les matières utilisables, 
mais offre moins de garanties quant à la conservation des écrans. 
Les valeurs des facteurs d’affaiblissement (relatifs à une source 
bien définie) peuvent être déterminées par les méthodes in- 
diquées pour les écrans liquides ; chaque filtre devrait être accom- 
pagné de sa courbe spectrale de transmission, donnée parfaite- 
ment définie, indépendante des propriétés de l’œil et relativement 
facile à établir ; cette courbe serait d’une grande utilité pour 
les calculs que l’on pourrait avoir à faire sur l’écran. 

L'emploi de verres colorés (généralement verres bleus au cobalt) 
s’est déjà largement répandu dans les laboratoires photométri- 
ques. On peut, par exemple, amener la lampe-au carbone à don- 
ner, après filtrage à travers un verre bleu, la teinte de la lampe à 
filament de tungstène « monowatt » ou « demi-watt ». L'échange 
de filtres entre les divers laboratoires permet de comparer les 
valeurs adoptées pour les facteurs de transmission et d’unifier les 


mesures. 


Méthode basée sur la dispersion rotatoire du quartz (Priest). — 
On connaît bien d’autres méthodes que l’absorption sélective pour 
affaiblir inégalement les diverses radiations simples qui compo- 
sent un rayonnement et, par suite, pour modifier sa teinte. M. Priest 
a proposé l'emploi des phénomènes bien connus de polarisation 


He 


rotatoire que donne le quartz, et il présente sa méthode (') coni- 
me une solution complète et satisfaisante de la photométrie usuelle 
et de la colorimétrie de tous les rayonnements dont la dis- 
tribution spectrale suit, au moins à peu près, la loi de Planck, ce 
qui comprend la lumière de toutes les lampes à incandescence, la 
lumière du soleil directe ou voilée, celle de la lune, du ciel et, 
dans quelques cas, la lumière diffusée dar diverses parois. 

Partant d’une lampe à incandescence fonctionnant sous un ré- 
gime défini (ce qui fixe la composition spectrale de son rayonne- 
ment), on altère ce rayonnement d’une manière connue en utili- 
sant la rotation du plan de polarisation produite par le quartz. La 
lumière passe à travers deux polariseurs, entre lesquels est pla- 
cée une larme de quartz taillée perpendiculairement à son axe. À 
cause de l’inégale rotation que le quartz fait subir au plan de pola- 
risation des diverses radiations, celles-ci sont inégalement affai- 
blies et les valeurs des coefficients de transmission sont faciles à 
calculer. 

Soit e, l'épaisseur de la lame de quartz ; 

z., le pouvoir rotatoire du quartz (rapporté à l’unité d’épaisseur) 
pour la radiation à; 

9, langle dont l’un des polariseurs a tourné à partir de la posi- 
tion d'extinction, compté dans le sens de la rotation produite par 
le quartz. 

Le facteur de transmission pour la radiation À (rapport de l'in- 
tensité transmise à l’intensité incidente) est alors 

F, =A sin? (p — ex, ) 
À est une constante, sensiblement indépendante de à, qui tient 
compte des facteurs de transmission des polariseurs et de la 
lame de quartz. 

Comme «, est une fonction connue de la longueur d'onde, F, 
dépend lui-même de ? et peut être très exactement calculé. Si 
l’on part d’une source dont la courbe spectrale d’énergie soit con- 
nue, Z — (y), on obtiendra, après passage à travers l'appareil, 
une autre distribution de l'énergie L'— Fi 4 (à). 


C) IRWIN-G. Priest; The colorimetry and photometry of daylight and in- 
candescent illuminants by the method of rotatory dispersion. Journal of the 
optical Society of America, 1923, tome VII, page 1175. 

Measurement of the color temperature of the more efficient artificial li T 
sources by the method of rotatory dispersion. Scientific Papers of the 
reau of Standards, 1922, n° 443. 

Preliminary data of the color of daylight at RE Journal of the 
optical Society of America, 1923, tome VII, page 78. 
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M. Priest trouve que, partant d’une source ayant la courbe d’éner- 
gie du corps noir à une certaine température, on peut, en choi- 
sissant convenablement e et », reproduire assez exactement, dans 
l'étendue du spectre visible, la courbe du corps noir à d’autres 
températures dans un intervalle assez étendu. 

On a pris uniformément l'épaisseur de quartz e = 0,5 mm. Di- 
verses sources ont été employées, selon les cas, comme point de 
départ. | 


1° Lampe à filament de carbone (« 4 watts par bougie ») don- 
nant un rayonnement de même composition que celui d’un corps 
noir à 2 077° K. L’emploi du système de polariseurs et quartz per- 
met de le transformer en un rayonnement identique: à celui de 
tout corps noir entre 1 800° et 2 700° K. 


2° Lampe à filament de tungstène dans le vide, dont la tem- 
pérature de couleur équivalente est 2 360° K ; cela permet d’éga- 
liser tous les rayonnements entre 2 100° et 3 200° K. 


3° Lampe à filament de tungstène dans un gaz, dont la tempé- 
rature de couleur équivalente est 2 848° K ; on peut obtenir tous 
les rayonnements entre 3 100° et 4 200° K. 

Au-dessus de 4 200° K, légalisation n’est plus possible en par- 
tant des sources de lumière que l’on vient d’énumérer. M. Priest 
emploie alors un filtre un peu plus compliqué. Une première lame 
de quartz (épaisseur 0,5 mm) est placée entre les deux polari- 
seurs, puis vient une seconde lame de quartz de même épaisseur, 
et un troisième polariseur. On dispose ainsi de deux angles, et : 
par suite d’une plus grande variété dans les courbes de trans- 
mission réalisables. Partant de la lampe au tungstène dans un 
gaz, on peut alors obtenir toutes les courbes d’énergie du corps 
noir entre 4 200° et 24 000° K. 

Etant donné une source quelconque ayant à peu près le rayon- 
nement du corps noir, on peut obtenir un rayonnement de même 
couleur en choisissant convenablement la source servant de point 
de départ, ainsi que les constantes relatives au filtre employé. Le 
coefficient de transmission de ce filtre est connu pour chaque ra- 
diation ; connaissant la courbe d’énergie spectrale du rayonne- 
ment initial, ainsi que les valeurs du facteur de visibilité de cha- 
que radiation, on peut calculer le facteur de transmission global 
de ce filtre. Les résultats de ces calculs sont reproduits sous forme 
de tableau numérique, dans le mémoire de Priest. 
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Ces données résolvent à la fois le problème de la colorimétrie et 
celui de la photométrie pour tous les rayonnements analogues à 
celui du corps noir. Pour la photométrie, on fera l'équilibre de 
couleur et l’équilibre d’intensité successivement sur la source que 
l’on veut mesurer et sur la lampe étalon. Pour la colorimétrie, 
l'équilibre de couleur résoud le problème ; les tables de Priest 
donnent pour chaque cas la température de couleur équivalen- 
te () ; la méthode a été appliquée par l’auteur à l’étude d’un cer- 
tain nombre de rayonnements usuels. 

La méthode de Priest ne résout pas le problème de la photomé- 
trie hétérochrome dans tous les cas, puisqu'elle suppose un rayon- 
nement analogue à celui du corps noir ; elle paraît cependant de 
nature à rendre de très grands services. En particulier, elle pour- 
rait être utilement employée pour étalonner les verres bleus des- 
tinés à modifier la teinte des étalons photométriques, en élimi- 
nant de cette détermination toute mesure hétérochrome. 


Méthode trichrome {lves). — Le photomètre à égalisation de 
couleur de M. Ives (color match photometer) (°) résout le pro- 
blème d’une manière plus complète, car il s’applique à toutes les 
sources de lumière utilisées, même si`leur rayonnement ne res- 
semble pas à celui du corps noir, comme c’est le cas pour le bec 
Auer et les lampes au mercure. 

Si l’on prend trois rayonnements de couleurs différentes (sim- 
ples ou composés) et qu’on les mélange dans toutes les propor- 
tions possibles, on obtient une double infinité de teintes, qui cou- 
vrent toutes les sensations colorées représentées par un certain 
domaine dans le plan du triangle des couleurs. Il n'est pas utile 
de reproduire ainsi toutes les sensations colorées possibles, mais 
seulement celles qui existent dans le rayonnement des sources de 
lumière. Cela supprime la nécessité de partir de radiations sim- 
ples, et donne même un avantage, comme l’a montré Ives, à l’em- 
ploi de trois rayonnements colorés complexes obtenus au moyen 
de filtres absorbants sur une source à spectre continu. 


C) Priest fait remarquer qu’il serait plus rationnel de définir la couleur 
des rayonnements étudiés par une ‘donnée purement optique, sans faire in- 
tervenir une « température » ; il propose pour cela de donner une longueur 
d'onde qu’il appelle « spectral centroïd ». On ne peut insister ici sur ces 
questions purement colorimétriques. 


(°) HERBERTE. Ives; A color match photometer for illuminants. Journal 
of the optical Society of America, 1923, tome VII, page 243. 
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L'appareil de Ives comporte donc une lampe à spectre continu 
(lampe à filament de tungstène dans un gaz, de grande intensité). 
et trois verres colorés juxtaposés, un bleu, un vert et un jaune, 
donnant trois rayonnements dont les courbes d'énergie spectrale 
sont connues. Chaque verre est limité par un écran rectangulaire 
dont la hauteur est choisie de telle manière que des largeurs éga- 
les des trois écrans laissent passer des flux lumineux de colora- 
tions différentes, mais d’intensités lumineuses égales. On peut faire 
varier séparément les flux lumineux correspondant aux trois fais- 
ceaux en modifiant les largeurs des trois diaphragmes. Les trois 
flux lumineux colorés sont finalement mélangés par l'emploi de 
diffuseurs. On peut ainsi obtenir un rayonnement de teinte iderti- 
que à celle de toute lumière usuelle ; de plus, dans la plupart d's 
cas, la courbe d’énergie du rayonnement ainsi obtenu n’est pas 
très différente de celle du rayonnement dont on a reproduit la 
teinte ; il en serait tout autrement si l’on était parti de trois ra- 
diations simples. | 
_ Pour comparer entre elles deux sources de couleurs différentes, 
A et B, on fera d’abord une comparaison entre A et la source 
trichrome, en égalisant à la fois les couleurs et les éclairements ; 
il faudra pour cela employer certaines largeurs de diaphragmes 
colorés, que l’on lira sur les échelles correspondantes. On fera la 
même opération sur la source B ; on aura alors tous les éléments 
pour calculer le rapport des deux intensités sans avoir fait autre 
chose que des égalisations homochromes. 


VII. — PHOTOMÉTRIE PHYSIQUE 


On désigne sous ce nom les méthodes qui permettent de faire 
des mesures photométriques sans utiliser le jugement de l'œil, en 
se servant par suite d’un appareil sensible aux radiations, autre 
que la rétine. 

On peut espérer retirer certains avantages de l'emploi de ces 
appareils ; le plus sérieux résulterait du fait que certains d’en- 
tre eux donnent directement une mesure de l'intensité (par exem- 
pie, par la déviation d’un galvanomètre), tandis que l’œil ne peut 
que constater une égalité. L'appareil serait un instrument à lec- 
ture directe, tandis que les méthodes visuelles sont des méthodes 
d’équilibres. 

Il existe un assez grand nombre de ces appareils sensibles aux 
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radiations. Si jusqu'ici leur emploi s’est très peu répandu en pho- 
tométrie, cela paraît tenir aux raisons suivantes : 


a) Pour la plupart d’entre eux, sensibilité insuffisante, com- 
parée à celle de l’œil ; 

b) Nécessité d'employer des appareils de mesure électriques de 
grande sensibilité et, par suite, peu maniables . 

c) Courbe de sensibilité spectrale très différente de celle de 
l'œil, et parfois variable d’un échantillon à un autre du même 
type. | 
Malgré ces difficultés, des efforts intéressants ont été faits, et 
il est probable que les photomètres physiques entreront dans la 
pratique. Il est donc utile de donner un rapide exposé de l’état de 
la question. 


PHOTOMÉTRIE PAR MESURE D'ÉNERGIE (RÉCEPTEUR THERMOMÉTRI- 
QUE). — La pile thermoélectrique ou les différents « radiomètres » 
thermométriques mesurent impartialement l’énergie des radia- 
tions qu’ils reçoivent ; dans le cas d’une radiation simple, ces 
récepteurs permettraient de calculer le flux lumineux au moyen 
des données sur la sensibilité de l’œil. Il n’en est pas de même 
pour un rayonnement complexe dont la courbe d’énergie spectrale 
(visible et invisible) n'est pas exactement connue. Pour transfor- 
mer en récepteur photométrique un récepteur thermométrique, il 
suffit, en principe, d’interposer un filtre qui affaiblisse inégale- 
ment et dans un rapport convenable les diverses radiations. Si 
K, est le coefficient de visibilité relative pour la radiation à, le 
facteur de transmission du filtre doit être C.A}. en désignant par 
C une constante. | 

En particulier, ce filtre doit être complètement opaque pour les 
radiations invisibles (K = 0), et tout particulièrement pour les 
radiations infra-rouges, qui existent en proportion énorme dans 
la plupart des rayonnements. 

Les difficultés de réalisation de ce filtre et la médiocre sensi- 
bilité des récepteurs thermométriques sont les principales rai- 
sons qui ont empêché jusqu'ici l'emploi du récepteur thermomé- 
trique en photométrie pratique. 

En ce qui concerne la réalisation du filtre, ce n’est que par 
chance que l’on peut trouver un écran coloré ayant la courbe de 
transmission spectrale qui convient. On a cependant indiqué des 
liquides dont l’absorption satisfait à cette condition d’une manière 


28 
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à peu près satisfaisante (°). Malgré son imperfection théorique, 
cette solution est séduisante à cause de son extrême simplicité ; 
elle a, de plus, le grand avantage de permettre emploi d’un récep- 
teur de grande surface et de ne pas étrangler le faisceau par une 
fente, ce qui est précieux avec un récepteur qui manque de sensi- 
bilité. Peut-être a-t-on trop insisté sur les imperfections de cette 
méthode et pas assez sur ses avantages. À mon avis, si la photo- 
métrie par récepteur thermométrique a quelque chance de passer 
dans la pratique, cela sera, au moins pour commencer, avec l’em- 
ploi d’un écran absorbant convenable. 

Une méthode théoriquement plus satisfaisante consiste à former 
le spectre du rayonnement étudié, à limiter chaque radiation par 
un diaphragme de hauteur convenable, puis à recomposer le rayon- 
nement pour l'envoyer sur le récepteur. Malheureusement, la 
nécessité d'employer une fente sur lappareil dispersif rend très 
faible le flux utilisable et exigerait l’emploi d'un récepteur très 
sensible. M. Blondel a proposé (€) un dispositif permettant d’uti- 
liser un flux beaucoup plus grand. L’appareil spectroscopique est, 
en quelque sorte, retourné ; la pile thermoélectrique est placée à 
la place de la fente, et le diaphragme découpé suivant un profil 
convenable reçoit le flux à mesurer. Il est facile de voir que leffet 
est le même que dans l’arrangement habituel, mais on utilise le 
flux tombant non plus sur une fente, mais sur une large surface. 
Les premiers résultats obtenus sont encourageants. 

En résumé, on peut espérer que le récepteur thermométrique 
pourra conduire à une bonne méthode de photométrie par lecture 
directe. L'une des premières questions à résoudre serait la con- 
struction d'un récepteur (pile thermoélectrique et galvanomètre, 
ou tout autre ensemble radiométrique) suffisamment sensible et 
suffisamment robuste. La question paraît assez importante pour 
mériter de tenter les efforts d’un constructeur. 


~ e - 
« 
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EMPLOI DU SÉLÉNIUM ET DES SUBSTANCES ANALOGUES. — La résis- 
tance électrique de ces substances diminue quand elles reçoivent 


C) Voir à ce sujet le rapport du Comité national américain de lEclairage: 
Derniers progrès de la Photométrie physique. Commission internationale de 
PEclairage, session de Paris, 1921. 


(2°) Sur une solution de la photométrie hétérochrome permettant une me- 
sure physique de l'intensité d’un rayonnement. Comptes rendus de l’Acadé- 
mie des Sciences, 1919, tome OLXIX, page 930. 
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un flux lumineux. Les méthodes utilisant ce phénomène conduisent 
à des appareils assez simples et d’une assez bonne sensibilité. Mal- 
heureusement, les propriétés du sélénium, la plus anciennement 
connue des substances ayant cette propriété, présentent des com- 
plications (hystérésis ; sensibilité sélective d’une manière varia- 
ble ; non proportionnalité de l'effet au rayonnement reçu) qui 
paraissent rendre son emploi peu sùr. Depuis quelques années, on 
est arrivé à obtenir des produits artificiels avant des propriétés 
analogues ; M. Case aurait réussi à construire un appareil dont la 
courbe de sensibilité spectrale serait pratiquement identique à 
celle de l’œil. Si ce résultat se confirme, il sera susceptible d’ap- 
plications. 


CELLULES PHOTOÉLECTRIQUES. — Ces appareils () utilisant lé- 
mission de charges électriques négatives sous l'influence d’un 
rayonnement, peuvent devenir des récepteurs d’une grande sensi- 
bilité. Malheureusement, leur courbe de sensibilité spectrale est 
très variable d’un appareil à un autre. Ils ont conduit déjà à des 
applications intéressantes pour la photométrie astronomique et 
pour la spectrophotométrie, applications où l’on peut, à la rigueur, 
se préoccuper peu de la sensibilité sélective. Il ne semble pas 
qu'aucune application ait été tentée à la photométrie pratique. 


EMPLOI DE LA PLAQUE PHOTOGRAPHIQUE. — Comme appareil récep- 
teur de radiations, la plaque photographique présente de précieuses 
propriétés. Généralement employée pour enregistrer la forme et 
la position des images, elle peut aussi, mais moins facilement, 
_ servir à mesurer les intensités par l’étude du noircissement (2) 
produit dans des conditions déterminées. Toutefois, les plaques 
photographiques ordinaires ont une courbe de sensibilité spec- 
trale extrêmement différente de celle de l’œil et donnent, pour les 
comparaisons très hétérochromes, des résultats extrêmement dif- 
férents de ceux de la photométrie visuelle. Par des traitements 
convenables (orthochromatisme), la sensibilité des plaques peut 
aujourd'hui être étendue à tout le spectre visible et, avec l'inter- 
position d’un filtre bien choisi, on peut obtenir une courbe de sen- 


(C) Voir à ce sujet un article de M. Rougier dans la Revue d'Optique, tome 
II, pages 133 et 365. Des cellules photoëlectriques sont maintenant construi- 
tes en France par la Société de Recherches et de Perfectionnements indus- 
triels. 

€ Voir : Buisson et FagnY; Les lois -du noircissement des plaques photo- 
graphiques. Revue d'Opéique, 1924, tome III, page 1. 
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sibilité ressemblant beaucoup à celle de l’œil. Les astronomes, qui 
ont employé de cette manière la plaque photographique, ont donné 
le nom de « mesures photo-visuelles » aux déterminations ainsi 
faites, qu'ils ont trouvées en bonne concordance avec les détermi- 
nations visuelles directes. 

La photométrie photographique présente cette ressemblance 
avec les mesures visuelles que l’on doit opérer toujours par com- 
paraison, sans pouvoir obtenir de lecture directe. Le dépouille- 
ment des clichés photographiques (comportant des mesures photo- 
. métriques de la « densité » des plaques) est assez long ; par con- 
tre, on peut rassembler en très peu de temps des documents nom- 
breux, que l’on examinera ensuite au laboratoire. En dehors de son 
emploi fréquent en astronomie, la plaque sensible a déjà donné 
lieu à des applications intéressantes dans la photométrie prati- 
que ('). Une étude systématique de la méthode photographique 
mériterait d'être entreprise. 


VIII. — CONCLUSION. 


La photométrie hétérochrome a été longtemps regardée comme 
un pur problème d'optique physiologique, qui se présentait dans 
chaque cas avec toutes ses difficultés et devait être résolu inde- 
pendamment de toute reeherche antérieure. Certains observateurs, 
à la suite d’Abnev, déclaraient que les comparaisons hétérochromes 
étaient presque aussi faciles et précises que les comparaisons 
homochromes ; mais le plus grand nombre constataient, à chaque 
nouvelle expérience, la difficulté et l'incertitude des mesures. 
Durant cette période, l’étude énergétique du rayonnement, qui 
commençait à se préciser, n’a été d’aucun secours pour la solu- 
tion du problème de photométrie. 

La question a complètement changé d’aspect depuis quelcues 
années. De divers côtés, l’idée est venue qu’il y aurait le plus grand 
intérêt à faire disparaître de la pratique courante toute mesure 
hétérochrome, en imaginant des méthodes qui permettraient de 
résoudre, une fois pour toutes, les questions délicates que posent 


() Voir en particulier : 
Ives et LuckiEsH; The distribution of luminosity in nature. /{{uminating 
engineering Society, 1911, tome VI, page 687. 


Idem; A photographic method for recording candle power distribution 
curves. Electrical World, 1912, tome LX, page 153. 
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de telles déterminations. On peut déjà aperçevoir l’époque pro- 
chaine où la photométrie hétérochrome ne sera plus qu’une ques- 
tion réservée aux laboratoires de recherches, et où la photométrie 
courante n’en contiendra plus trace, soit que les mesures soient 
ramenées à des comparaisons homochromes, soit même que l'em- 
ploi de l’œil soit complètement éliminé. 

Les données relatives à l'œil, et principalement la courbe de 
visibilité relative, commencent à être assez bien connues. Dans 
leur détermination, entrera toujours une certaine part d’arbitraire, 
à cause des différences individuelles et de la difficulté de définir 
l'œil normal; on sera amené à définir les valeurs de la visibilité 
relative par un tableau numérique représentant, au mieux, les 
résultats d’expériences. | 

Quant aux données purement physiques, aucune incertitude 
n’existe sur leurs définitions ; on ne peut que souhaiter que l’on 
apporte une précision de plus en plus grande dans leur détermi- 
nation. Ces données sont de deux espèces : les unes se rapportent 
aux appareils employés, les autres à l’étude énergétique des rayon- 
nements que l’on peut avoir à étudier. 

En ce qui concerne les appareils, on doit surtout insister sur 
l'importance d’une connaissance exacte des propriétés sélectives 
en fonction de la longueur d’onde. Aucun écran absorbant, coloré 
ou neutre, ne devrait être employé ou mis sur le marché sans que 
l’on connaisse exactement sa courbe de transmission spectrale. 
Cette nécessité donne une importance spéciale au spectrophoto- 
mètre, dont il existe maintenant des modèles satisfaisants. 

Quant aux courbes d’énergie des rayonnements, le fait le plus 
saillant dans les recherches récentes est probablement limpor- 
tance de plus en plus grande donnée au rayonnement du « corps 
noir ». Cette orientation nouvelle correspond, il est vrai, à une 
restriction du problème de la photométrie hétérochrome ; on 
abandonne un peu le problème tout à fait général que l’on se po- 
sait à l’époque héroïque de la photométrie hétérochrome, et que 
l’on essayait de résoudre directement dans chaque cas ; mais le 
problème restreint au rayonnement à spectre continu ressemblant 
à celui du « corps noir » répond aux cas vraiment importants dans 
la pratique ct, comme ce problème est susceptible de solutions 
exactes et simples, son étude doit conduire à de grands progrès. 

La composition de ces rayonnements est définie par une seule 
variable, qui peut être le paramètre « température » figurant dans 
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la formule de Planck, ou tout autre paramètre définissant la courbe 
d'énergie dans le spectre visible ; la couleur du rayonnement est 
définie de la même manière. Les questions de photométrie se trou- 
vent ainsi liées au problème de la pyrométrie optique et à celui 
de la colorimétrie ; ces trois techniques ont, dans ces dernières 
années, progressé les unes par les autres. 

L'emploi d'écrans colorés pourrait probablement rendre des ser- 
vices plus étendus et plus sûrs que ceux que l’on obtient actuelle- 
ment ; mais il n’est pas suffisant de considérer ces filtres comme 
« monochromatiques ». Une connaissance complète de leurs pro- 
priétés absorbantes, des études sur la constance de l’absorption 
par divers liquides, seraient utiles pour un progrès dans l’emploi 
des absorbants colorés. (') | 
* Il est à désirer que les physiciens ne se désintéressent pas des 
questions de pure physique dont l’étude est nécessaire pour arri- 
ver à une solution pratique et définitive du problème de la photo- 
métrie hétérochrome. 


() Le Comité de Photométrie hétérochrome a été chargé, à la réunion de 
Genève, de s'occuper de la question des filtres colorés. 
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LES RÉCENTS PERFECTIONNEMENTS APPORTÈS 
A L'APPAREIL BAUDOT ET SES APPLICATIONS NOUVELLES 


par E. MONTORIOL, 
Professeur à l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes. 


L'auteur montre que la permanence de l'emploi du Baudot tient aux per- 
fectionnements successifs qu'il wa pas cessé de recevoir depuis ses prmiéres > 
réalisations. Après avoir rappelé le principe du système, il passe en revue 
les progrés accomplis : procédés de transmission automatique, d'échelonne- 
ment de plusieurs postes sur une méme ligne, de retransmission également 
automatique avec ses applications diverses, de transmission sous-marine, 
d'adaptation au dispositif Mercadier-Maqgunna à fréquence musicale, de 
superposition aux circuits téléphoniques, d'emploi en télégraphie sans fil. 

Il reproduit ensuile une delire de M. Booth, Ingénieur en chef au Post- 
Office de Londres, qui fait remarquer que le Baudot duplex est beaucoup 
plus employé hors de France qu'en France même. L'auteur indique les rai- 
sons techniques qui se sont oppssées, jusqu'ici, à cette généralisation, et 
fait entrevoir les applications que permettront bientôt l'emploi des retrans- 
metteurs automatiques et l'extension du réseau de cäbles télégraphiques sous 
papier. 


Il est permis de se demander comment l'appareil Baudot, dont 
l'invention remonte à l’année 1877, n’a pas encore été supplanté 
dans l'exploitation télégraphique ? C’est que, depuis cette époque, 
l'inventeur lui-même, puis ses continuateurs, n’ont cessé de le per- 
fectionner, et lui ont donné, non seulement un fonctionnement 
irréprochabe, mais encore une merveilleuse souplesse, pour s’adap- 
ter à tous les besoins et à toutes les circonstances. 

Il existe, il est vrai, à l'étranger, des appareils rapides, fonc- 
tionnant également de façon parfaite et dont il serait injuste de 
contester la valeur. Mais, ou bien ils emploient le code Morse, ce 
qui les met en état d’infériorité au point de vue du rendement, ou 
bien ils sont, purement et simplement, des dérivés du Baudot, em- 
ployant le même code de signaux et des moyens analogues, et ne 
peuvent, de ce fait, prétendre à une supériorité quelconque. 


PRINCIPE DU SYSTÈME BAUDOT. — Avant d'entrer dans le vif du 
sujet, il n’est sans doute pas superflu de rappeler brièvement le 
principe même du système : les signaux sont formés à l’aide d’un 
clavier de 5 touches ; en abaissant, soit une seule touche, soit deux 
ou plusieurs simultanément, on peut exécuter 32 combinaisons, 
dont 31 utilisables, la 32° étant celle où les cinq touches sont au 
repos. 
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L'organe principal de l'installation est le distributeur, qui con- 
siste essentiellement en un plateau d’ébonite, portant des couron- 
nes métalliques concentriques, divisées en contacts isolés les uns 
des autres ; chacune de ces couronnes est parcourue par un balai 
animé d’un mouvement isochrone ; au poste correspondant est 
un distributeur semblable, dont les balais sont mis en synchro- 
nisme avec ceux du premier. í 
Au poste A, par exemple (fig. 1), les touches d’un manipulateur 
sont reliées à cinq contacts consécutifs d’une couronne du distri- 
buteur ; au poste B, les contacts de mêmes numéros communi- 
quent avec cinq électro-aimants polarisés ; si l’on exécute, sur le 
manipulateur de A, l’une des trente et une combinaisons, par 
exemple, celle qui comporte l’abaissement des touches 1, 3, 5 (let- 


Tr 


Fig. 1. — Principe du système Baudot. 


tre T), on relie, de ce fait, les contacts 1, 3, 5 du ‘distributeur à la 
pile de travail, tandis que les deuxième et quatrième restent en 
relation avec la pile de repos ; lorsque les balais des deux postes 
passent sur le contact n° 1, un courant de travail est envoyé sur 
la ligne et, grâce au synchronisme établi entre les balais des deux 
postes, est reçu dans le premier élctro-aimant de B, dont l’arma- 
ture se trouve déplacée ; un courant de repos est émis ensuite par 
le deuxième contact et maintient la deuxième armature sur son 
butoir de repos ; un nouveau courant de travail, au moment du 
passage des balais sur le troisième contact, déplace la troisième 
armature, et ainsi de suite. Lorsque les balais ont franchi le sec- 
teur, on trouve les première, troisième et cinquième armatures sur 
travail, tandis que les deuxième et quatrième sont restées sur re- 
pos ; le groupe des cinq armatures de B reproduit donc la combi- 
naison exécutée au départ, sur le manipulateur de À ; il ne reste 
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plus qu’à la traduire. Cette opération est effectuée automatique- 
ment, en caractères tvpographiques, par un appareil appelé tra- 
ducteur. 

L'opérateur est averti du moment opportun d’abaisser les tou- 
ches par un métronome, ou frappeur de cadence, actionné par le 
distributeur, au moment où le balai de transmission va arriver sur 
le premier contact du secteur. 

Lorsque l’opérateur vient ainsi d’expédier un signal, il est né- 
cessaire qu'il dispose d’un certain temps pour relever les doigts, 
préparer et exécuter le signal suivant, avant le retour du balai de 
transmission en tête de son secteur. Cet intervalle n’est pas perdu 
pour la ligne : il est mis à profit pour faire parcourir au balai deux 
ou plusieurs secteurs semblables, et l’on réalise ainsi, avec la trans- 
mission multiple, Putilisation intégrale de la capacité de rende- 
ment du conducteur ; les diverses transmissions, en apparence si- 
multanées, sont, en réalité, successives, quoique les intervalles qui 
les séparents oient extrêmement courts. 

Les installations sont dites doubles, triples, quadruples, sextu- 
ples, suivant qu’elles comprennent deux, trois, quatre, six secteurs; 
le nombre des révolutions du balai, pour la transmission manuelle, 
reste invariablement fixé à 180 par minute ; pour la transmission 
automatique, au contraire, ce nombre peut être augmenté autant 
que le permet l’état électrique momentané di la ligne. 


TRANSMISSION AUTOMATIQUE. — Les premiers appareils de trans- 
mission automatique au Baudot furent imaginés, en 1902, par la 
Maison Carpentier. Ce nouveau mode d’exploitation ne fut pas, 
tout d’abord, apprécié à sa juste valeur et resta quelque peu dé- 
laissé. L’Administration le reprend aujourd’hui et en tirera de 
multiples avantages, qui seront indiqués plus loin. 

Deux systèmes sont aujourd'hui en présence en France : un de 
la Maison Carpentier, sensiblement différent de celui de 1902 ; 
l’autre de MM. Chattelun, agent-mécanicien principal au service 
des ateliers des Postes et Télégraphes. 

Bien que très dissemblables au point de vue de la réalisation, 
ces deux systèmes ont des points communs, qui sont les suivants : 

Les signaux sont préalablement préparés, à l’aide de perfora- 
tions pratiquées dans une bande de papier huilé, et qui représen- 
tent chacune un signal du code Baudot. La bande est ensuite enga- 
gée dans un transmetteur automatique, qui émet des courants de 


0 
travail ou de repos, suivant que la bande lui présente des trous ou 
des espaces non perforés. 
Dans l’un et dans l’autre système, on trouve trois appareils dis- 

tincts : 

un clavier, sur lequel agit l’opérateur; 

un perforateur, commandé par le clavier: 

un transmetteur automatique. 


Le clavier ressemble en tout point à celui d’une machine à écrire 
du commerce; les touches présentent les lettres et signes dans l'or- 
dre du « clavier universel », de sorte qu'un dactylographe quel- 
conque peut le desservir d’emblée. 

Au-dessous des touches sont articulées cinq pièces mobiles, cinq 
cadres par exemple; chaque cadre est relié à un électro-aimant du 
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Fig. 2. — Clavier de commande du perforateur. 


perforateur et vient, lorsqu'on l’abaisse, se mettre en communi- 
cation avec une pile. | 

Chaque touche, T, porte un « peigne » P (fig. 2) représentant, en 
creux et en relicfs, la combinaison qui correspond à la lettre ou au 
signe marqué sur le bouton. Lorsqu'on abaisse une touche, les 
reliefs du peigne entraînent les cadres au-dessus desquels ils se 
trouvent, par exemple, le 1‘, le 3 et le 5°, s’il s’agit de la lettre 
« T », tandis que les creux laissent au repos ceux qui leur corres- 
pondent. 

Les électro-aimants perforateurs sont rangés en arc de cercle 
(fig. 3) ; leurs armatures, A, sont munies chacune d’un long ap- 
pendice, A’, dont l’extrémité surplombe un poinçon, P. Les cinq 
poinçons sont rangés dans une matrice, m, perpendiculairement à 
Ja longueur de la bande. B. Dans l'exemple donné plus haut, les 
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électro-aimants 1, 3 et 5, étant excités, par suite de l'abaissemeni 
des cadres qui les commandent, leurs appendices viennent frap- 
per sur la tête des poinçons placés au-dessous ; ceux-ci percent la 
bande, puis remontent aussitôt sous l’action d’un ressort. La ban- 
de étant divisée virtuellement en cinq colonnes dans le sens de sa 
longueur, un trou est ainsi perforé sur la prémicre, la troisième et 
la cinquième, tandis que la deuxième et la quatrième restent vier- 
ges : la transversale envisagée représente donc la combinaison 
« T ». Un sixième électroaimant, excité indistinctement par toutes 
les touches, fait ensuite progresser la bande d’une longueur dé- 
terminée, pour assurer l’espacement des diverses combinaisons. 

La bande perforée passe ensuite dans le transmetteur automa- 
tique (fig. 4), au-dessus de cinq aiguilles, À, articulées chacune au 
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Fig. 3. — Perforateur. 
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bout d’un levier, L, et dont l’ensemble constitue le manipulateur 
proprement dit. Chaque levier porte un ressort de contact, r, reli 
à un plot de la couronne de transmission du manipulateur, et sus- 
ceptible de se mettre en communication électrique avec l’une ou 
Pautre de deux butées, BR et BT, reliées respectivement aux batt:- 
ries de repos et de travail. 

Les aiguilles sont sollicitées, par un ressort, à pénétrer dans les 
trous de la bande. Si celle-ci leur en présente un, elles s'élèvent. 
le levier qui les porte bascule et le ressort de contact vient se met- 
tre en prise avec la batterie de travail. Au contraire, lorsque la 
bande présente à une aiguille une partie non perforée, elle la 
maintient abaissée, et le plot correspondant du distributeur se 
trouve relié à la batterie de repos. La combinaison est donc, com- 
me avec le manipulateur manuel, déposée sur le secteur de trans- 
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mission du distributeur, et le balai, arrivant bientôt sur ce secteur, 
l’'expédie sur la ligne. Aussitôt après, un courant iocal, envoyé par 
le distributeur dans un électro-aimant spécial, ramène en arrière 
les aiguilles actionnées et fait avancer la bande d’un intervalle 
égal à celui qui sépare deux transversales consécutives : une nou- 
velle combinaison est ainsi exécutée par le manipulateur auto- 
matique, et expédiée à son tour, lors du passage du balai sur le 
secteur. 

Les avantages procurés par la transmission automatique sont 
multiples ; la disposition du clavier de machine à écrire suppri- 
me à peu près complètement l'apprentissage, indispensable à la 
transmission manuelle ; en outre, la « frappe » est plus aisée, plus 
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Fig. 4. — Transmetteur automatique. 


indépendante que lorsqu'elle est commandée par la cadence, et 
l'opérateur donne un rendement meilleur avec une fatigue 
moindre. - 

Avec la transmission manuelle, le nombre de signaux expédiés 
dans un temps donné est toujours notablement inférieur au nom- 
bre des révolutions des balais dans le même temps ; en effet, 
l'opérateur, quelle que soit son activité, laisse toujours passer 
quelques tours après chaque télégramme transmis, pour enlever 
la copie et Ja mettre de côté ; ce temps perdu est plus long à la 
fin de chaque série, où ił doit compter les télégrammes expédiés 
avant den annoncer le nombre à son correspondant ; enfin. il 
s'arrête encore dans le cas d'un mot mal écrit et difficile à déchif- 
frer, etc. Avec le clavier afphabétique, j'agent manipulant, affran- 
chi de la cadence, frappe toujours plus de trois ou quatre lettres 
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par seconde et, prenant ainsi une avance sur le transmetteur au- 
tomatique, dispose du temps nécessaire aux opérations mention- 
nées ci-dessus, sans pour cela cesser d’alimenter pleinement l’ap- 
pareil : le rendement pratique de ła ligne se trouve donc accru et 
devient égal au rendement théorique : une lettre à chaque tour 
des balais. | 

Lorsqu'une transmission est terminée, la bande perforée est 
trés ‘loin d’être usée : dans le cas où un même texte doit être ex- 
pédié sur plusieurs lignes, on peut utiliser une seule bande et 
éviter ainsi de recommencer autant de fois la manipulation. 

La commande électrique ‘du perforateur est, cile aussi, avanta- 
geuse : dans le cas d’un télégramnre-circulaire, à grand nombre 
de destinations, on peut éviter le retard qui résulterait ‘de emploi 
d’une seule bande ; il suffit, pour cea, de relier à un même cla- 
vier plusieurs perforateurs, qui préparent simultanément un nom- 
bre égal de bandes, sans le moindre effort supplémentaire de la 
part de l’opérateur. 

A l’arrivée, si le message doit être à la fois remis à plusieurs 
destinataires de la ville ou réexpédié sur une seconde ligne, on 
peut, par un agencement convenable, mettre un perforateur en 
dérivation sur le traducteur et obtenir, en même temps que le texte 
. imprimé, une bande perforée toute prête à effectuer la copie ou 
Ja réexpédition. - 

Sans méconnaître ces avantages, la | maison Carpentier étudie, 
pour les postes qui n'e seraient pas en. situation d'en bénéficier, un 
dlavier qui opérerait directement la perforation par le simple 
effort exercé sur la touche, cet effort ne devant pas dépasser ce- 
lui qu’on peut raisonnablement imposer en travail soutenu. 

Avec la transmission manuelle, il est nécessaire que tous les 
postes travaillent à la même vitesse (180 tours des balais par mi- 
nute), afin que les opérateurs puissent passer de l’un à l’autre 
sans éprouver de gêne. Lorsqu'on fait usage yle la transmission 
automatique et si l’état électrique de la ligne le permet, la vitesse 
peut être notablement augmentée ; inversement. en cas de dé- 
fectuosité de la ligne, et s’il est impossible de la remplacer par 
une autre meilleure, on peut diminuer la vitesse jusqu'au régime 
qui permet une réception correcte : le rendement reste encore 
plus avantageux que si, avec une vitesse plus grande, une mau- 
vaise réception nécessitait de trop fréquentes répétitions. En r&- 
sumé, la transmission automatique permet de mettre, à chaque 
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instant, la vitesse de la transmission en harmonie avec l’état de la 
hgne. | | | | 

Le régulateur Baudot ne se prête pas, malheureusement, aux 
changements fréquents de la vitesse, car il exige, à chaque modi- 
fication, un réglage qui, bien que ne demandant que quelques mi- 
nutes, n’en constitue pas moins un inconvénient. Les distributeurs 
sont alors entraïmés à l’aide d’un moteur à roue phonique, excité 
par l'intermédiaire d’un diapason entretenu électriquement : : I 
suffit alors de déplacer un curseur le long des branches du 'diapa- 
son, pour modifier sa période et, par suite, la vitesse de rotation 
des balais. | 

Les traducteurs doivent être en synchronisme avec le distribu- 
teur auquel ils sont rattachés. Deux systèmes permettent d'éviter 
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Fig. 5. — Echelonnement de trois postes sur une ligne. 


toute manœuvre, en ce qui les concerne, lorsqu'on vient à modi- 
fier la vitesse du distributeur ; l’un est dû à M. Grunenwald, agent- 
mécanicien au service des ateliers ; l’autre, à la maison Carpen- 
tier. Tous deux produisent l'entraînement du traducteur à l’aide 
d'un petit moteur synchrone, alimenté par du courant continu pé- 
riodiquament inversé. Cette inversion étant produite par le dis- 
tributeur lui-même, il js’ensuit que tout changement de la vitesse 
de ce dernier entraine une moïdification proportionnelle de la fré- 
quence des inversions et, à la condition d’opérer sans brusquerie, 
on peut, sans rompre le synchronisme entre traducteur et dis- 
tributeur, faire passer la vitesse de ce dernier par toutes les va- 
leurs comprises, par exemple, entre 100 et 300 tours par minute. 


ECHELONNEMENT DE TROIS POSTES SUR UNE MÈME LIGNE. — Le systé- 
me de l'échelonnement des postes a été complètement et fort heu- 


reusement modifié par M. Lesaffre, sous-directeur au service des 
ateliers. Si deux postes, À et B (fig. 5), reliés par un fil de ligne, 
n’ont entre eux qu’un trafic restreint, le fil est mal utilisé. On 
peut doubler son rendement en y intercalant un troisième poste, 
C. et en munissant les trois bureaux de distributeurs quadruples. 
On obtient ainsi deux secteurs entre À et B, deux entre A ct €, 
et enfin un entre B et C, par un secteur de distributeur triple, 
pendant le temps où la ligne est occupée entre A et C, soit, en 
réalité, l’économie d’un fil de même longueur que AB. Ces cinq 
transmissions simultanées sont aussi indépendantes, à tous les 
points de vue, que si elles avaient lieu sur trois lignes distinctes. 


RETRANSMETTEURS. — Le perfectionnement le plus remarquable 
apporté au Baudot est, sans aucun doute, l'invention du retrans- 
metteur automatique, qui permet les combinaisons les plus di- 
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Fig. 6. — Relais. 


verses, et Cest par milliers de kilomètres qu'il faut compter l'éco- 
nomie de fils de ligne que procure son emploi. 

Dans les conditions générales d'exploitation, si, sur une tres 
longue ligne, les courants parviennent trop affaiblis, on se trouve 
dans la nécessité d’intercaler, vers le milieu, en C, un relais (fig. 6) 
qui, recevant les émissions du côté A, par exemple, leur subs- 
tituc des signaux semblables, puisés à une batterie nouvelle, ct 
les réexpédie à Pautre poste, B. On renforce ainsi l'intensité à 
l’arrivée. Mais, avec tout autre appareil que le Baudot, Ye relais 
respecte fidü'ement les déformations résultant des influences ext£- 
ricures dans la première section, AC, de la ligne; il en ajoute même 
parfois de son propre fait. Ces émissions. aimrsi déformées, subis- 
sent de nouvelles altérations dans le parcours CB, et peuvent arri- 
ver méconnaissables,en ce dernier poste. La seule ressource, alors, 
est de diminuer suffisamment la vitesse de transmission pour que 
les déformations ne s'opposent plus à une traduction correcte : on 
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perd donc en rendement ce qu'on gagne en portée ; en d’autres 
termes, plus une ligne est longue, c’est-à-dire coûteuse, moins son 
rendement est rémunérateur. 

Il en va tout autrement avec le Baudot. Déjà, la translation re::- 
tificatrice, inventée par Baudot lui-même, permettait l’exploits- 
tion des lignes Paris-Wien et Paris-Berlin à la même vitesse que 
des lignes courtes, mais la mort prématurée de l'inventeur l'avait 
empêché de donner aux retransmetteurs tout lessor qu’il avait 
entrevu. Ses continuateurs perfectionnèrent le système qui. à 
l'heure actuelle, donne toute satisfaction. 

Le principe du retransmetteur est le suivant : soient deux pos- 


db 
DATANT UE UE 
UT nn 


Fig. 7. — Retransmeiteur automatique. 
EN 
‘tes, A et B, trop éloignés lun de l’autre pour correspondre direc- 
tement. .Au lieu d'installer un simple relais en C, on coupe nette- 
ment la ligne en deux tronçons, AC et CB, qu’on rattache chacun 
à un distributeur, quadruple par exemple. Les choses se passent 
tout comme si lintermédiaire, C, recevant de A des messages 
à destination de B, les réexpédiait manuellement, à la façon ordi- 
naire ; seulement, cette réexpédition est automatique et immé- 
diate. o 

Le retransmetteur, réduit à sa plus simple expression, com- 
prend cinq électro-aimants récepteurs E (fig. 7) et un petit mani- 
pulateur à cinq touches, L, comparable, ‘sinon absolument sem- 
blable, à celui qu’on emploie pour la transmission manuelle. Lors- 
que l’un des électro-aimants reçoit un courant, l’appendice de son 
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armature déplace la touche de même numéro du petit manipula- 
teur : le ressort de contact, L’, quitte donc la butée V’, reliée à la 
batterie ‘de repos, et vient s’appuyer sur l’autre, V, qui communi- 
que avec la batterie de travail. Or, si, par exemple, les cinq électro- 
aimants sont reliés à un secteur de réception du côté A (fig. 8) les 
cinq touches sont en communication avec un secteur de transmis- 
sion du côté B, — et inversement ; — on voit donc que toute com- 
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Fiu., 8. — Schéma d’une retransmission automatique. 


binaison reçue sur Pun des distributeurs est immédiatement re- 
produite par le manipulateur et réexpédiée, une fraction de se- 
conde apres, sur la seconde ligne. 

Afin d'assurer la concordance nécessaire entre les deux 
distributeurs, les balais de ceux-ci sont entraïinés par le même 
axe, et il suffit de les caler convenablement, l’un par 
rapport à l'autre, pour que la retransmission ait lieu dans les 
conditions requises. Aussitôt après, un courant local est envoyé 
dans l’électro-aimant, E’, dont l’armature, À, agissant par l'inter- 
médiaire du levier, L”, et d’un tige transversale, T, relève les tou- 


ie 


ches, L, qui ont été abaissées : le retransmetteur est prêt à enre- 
gistrer une nouvelle combinaison. | 

Ce bref exposé appelle les considérations suivantes : 

1° Le poste infermédiaire dispose de commutateurs, C, qui lui 
permettent de substituer, à ses retransmetteurs, des traducteurs et 
des manipulateurs ordinaires, M : il peut ainsi converser succes- 
sivement avec chacun des postes extrêmes, A et B, et régler sa 
réception de chaque côté, tout comme si ces deux postes n’avaient 
rien de commun, 


_2° Dès que C correspond correctement avec chacun des postes 
extrêmes, pris séparément, il n’est pas douteux que ses réexpédi- 
tions seront également correctes, car il s’est assuré ‘du bon fonc- 


B 4 i 2 3 4 5 6 7 B 9 te m 4? ç i5 4 4 +6 og ib a St à 
L reçoit ai Mengaliier L reçoit da Touiesisa j L transmet à Mortpeiter | L Pranorel s Tests , 
: \ | 


: Aja 
I Î 
nd l 
1 
\ M rece mur ocre 
ED 


_ + , M tranuvnet À Lun M rrexre ua Lyon M reçsit de Lyen 
ER CSP CS GORE QUES RE EE EED GERS RSS ES CRIS GS 
PE ‘4 4 2 e} + 3 4 Î 


CSS ES) Lars et 3 
+ | M éransmet i Jrutouse \ M resxpéaie a Toulouse 


| 


J T reçoit ae Montpellier T reçoit ae Lyen Ttranimet a Nonfpatiiorl T. trarntta lyen | 

TOULOUSE PRES CNRS en PES CNRS SEA GPS GRR CEID ETD GERS CEND QE RNCS ED GRR CEE GENRE ETE CE SE CENTER 

2 t 4 è 4 4 5 6 Î s 9 40 140 42 A A 45 45 47 1h 19 de it 
Fig. 9. — Echelonnement par retransmission automatique. 


tionnement de ses retransmetteurs : il n’a donc plus qu'à replacer 
ses commutateurs ‘dans la position convenable pour que les extri- 
nres se trouvent en contact. | 

3° Les déformations subies ‘par les signaux, dans la première 
section de la ligne, sont effacées par la retransmission, et ils par- 
viennent au poste opposé avec les seules altérations éprouvées 
dans la seconde section : bi celle-ci est en bon état, le dispositif 
rectificateur à l’arrivée suffit pour les éliminer à leur tour. 

4°.Cé mode de réexpédition est préférable à celui par bande 
perforce, parce que, quelle que soit la longueur de la ligne, les 
deux postes extrêmes sont en contact aussi direct que si aucun 
intermédiaire ne s’y trouvait : il en résulte une grande rapidité 
pour les échanges de reçus, les rectifications, etc. 
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° Les sections ainsi mises bout à bout, étant virtuellement indé- 
pendantes les unes des autres, le temps de propagation sur cha- 
cune d'elles ne se cumule pas plus que les déformations (fig. 9) 
et on peut en mettre un nombre indéfini ; en d’autres termes, quel 
que soit le nombre des sections, l'exploitation peut avoir lieu à la 
même vitesse que s’il n’y en avait qu’une : la portée théorique 
du Baudot est donc illimitée ; pratiquement, la limite est assignée 
par les chances de dérangement des lignes, qui augmentent avec 
la longueur de celles-ci et qui arriveraient bientôt à rendre illu- 
soire le bénéfice escompté. Mais, le jour où on aura généralisé,. 
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Londres-Paris-Lyon-Rome. 


comme on commence à le faire, les câbles aériens ou souterrains, 
qui échappent aux perturbations de toutes sortes dont sont affec- 
tées les lignes aćriennes, rien ne, sopposera à ce que Paris com- 
munique directement avec toutes les colonies françaises d’Asie et 
d’Afrique, comme il le fait déjà avec l'Algérie et la Tunisie. 

Le Baudot seul permet d'envisager une telle éventualité. 


APPLICATIONS DIVERSES DES RETRANSMETTEURS. — Les retransmet- 
teurs ne jouent pas exclusivement le rôle de translation pure et 
simple. Ils permettent d'utiliser au maximum ka capacité de ren- 
dement des lignes, gràce à une foule de combinaisons telles que 
l'échelonnement de postes trop éloignés pour communiquer direc- 
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tement entre eux, la bifurcation, en un ou plusieurs points don- 
nés d’une ligne, sur des directions différentes, etc. 

Quelques exemples caractéristiques donneront une idée de Pex- 
traordinaire souplesse que les retransmetteurs ont procurée au 
Baudot. 

Dans le cas d’un échelonnement du genre de celui indiqué ci- 
dessus, des retransmetteurs pourraient être installés, au poste 
intermédiaire, sur les deux secteurs servant aux relations des 
extrêmes entre eux. C’est ainsi que fonctionne la ligne Lyon- 
Montpelier-Toulouse (fig. 9). On y trouve, en outre, l’avantage 
de disposer de six transmissions simultanées, au lieu de cing. 

Si le poste intermédiaire est trop éloigné «de lun des extrêmes, 


PARIS 
LAC S LT EN RNeNMeNpRR 


rts Lransmet js Ouwsmet 


uris recoit | Paris reçoit 
| 4 faenc 4 Mmes 


de latence da Nimes 


13 12 45 44 19 16 47 48 49 20 2132 2924 4 2 
GD uD e: CD uD 29 ON AÉ sense 


= 

PEFEITTYTITTETTETEI 

t m tram me? 
À Valence 


mes reçoit Memes regat \: 
L Paris L Lyon 
ED GED Em 


A4 12 19444906F 8 ETES A L S O b6 p ET Le Ans] 
6 ]} 8 pions ms E a) 48 49 Lo & Li WU 4 2 3 © 5 
Nimes | VALENCE 
Fig. 11. — Bifurcation en fourche Paris-Lyon, Valence-Nimes. 


-on peut couper la ligne par une translation à retransmeëteurs, 
comme on l'a fait sur la ligne Londres-Lyon-Rome (fig. 10). Paris 
ne prend pas part aux transmissions et sert seulement de poste 
translateur entre Londres et Lyon. La communication donne ainsi 
à Londres ‘deux secteurs avec Lyon et deux avec Rome. On voit 
que dla section Lyon-Rome est munie d’un distributeur double (car 
il n’est nullement indispensable que les diverses installations, 
qu’on échelonne ainsi, soient de même type). On a voulu, dans 
l'espèce, en employant l'installation double, éviter une nouvelle 
translation dans la portion sud de la ligne. Le jour où le besoin 
s'en manifesterait, on pourrait munir cette section d’un quadru- 
ple, avec une retransmission automatique à Turin, et on obtien- 
drait deux secteurs supplémentaires, utilisables entre Lyon et 
Rome. | ' 
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Comme exemple de bifurcation en fourche, on peut citer la 
ligne Paris-Lyon-Valence-Nîmes (fig. 11) dans laquelle un fil uni- 
que Paris-Lyon se -bifurque à Lyon, à laide de retransmetteurs, 
sur deux fils Lyon-Valence et Lyon-Niîmes, et qui donne : 


2 transmissions Paris-Valence. 


2 — Paris-Nimes. 
2 — Lyon-Valence. 
2 = Lyon-Nîmes. 


On aurait pu également faire communiquer Paris et Lyon entre 
eux, en adoptant une combinaison du genre de celle que repré- 
sente la figure 12, dans laquelle, pour plus de simplicité, chaque 
tronçon de ligne a été représenté par autant de traits qu’il y a de 
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Fig. 12. — Bifurcations sextuple et quadruples en fourche 


Le Havre-Nancy, Epinal-Mulhouse. 


secteurs sur le distributeur qui le dessert : Nancy possédait des 
lignes, desservies au double Baudot, avec le Havre, avec Epinal 
et avec Mulhouse. On a doublé le rendement des deux dernières 
et triple celui de la première en mettant des quadruples sur Nancy- 
Epinal et sur Nancy-Mulhouse et, enfin, un sextuple sur Nancv-Le 
Havre ; puis en reliant, à l’aide de retransmetteurs, les secteurs 
disponibles du sextuple à ceux RME disponibles des deux 
quadruples, on a ainsi obtenu : 


2 transmissions Nancv-Lc-Havre. 


2 —— Nancv-Epinal. 

2 — Nancy-Mulhouse. 

2 -= Le Havre-Epinal. 

2 --— Le Havre-Mulhouse. 


sans qu'il en coùte un centime pour la construction de lignes ngu- 
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velles ; si l’on préfère, on a créé, sans bourse délier, l’équivalent 
d’un fil Le Havre-Epinal et d’un fil Le Havre-Mulhouse, soit, au 
total, plus de 1 400 kilomètres de lignes. 

Un autre genre de bifurcation, qu’on pourrait appeler ligne en 
X, vient d’être réalisé, à la suite de la pose d’un câble sous-marin 
Nice-Gênes : on a fait converger à Nice un quadruple Paris-Nice 
et un sextuple Marseille-Nice (fig. 13) ; on a relié, à l’aide de re- 
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Fig. 13. — Retransmission sur ligne en X. 


transmetteurs, le quadruple ct quatre secteurs du sextuple aux 
huit secteurs d’un quadruple-duplex fonctionnant sur le câble. A 
Gênes, on a connecté de même ces huit secteurs à deux quadru- 
ples Gênes-Rome et Gênes-Milan, et l'on a obtenu finalement : 


2 secteurs Paris-Rome, 


2 s Paris-Milan, À 
2 == Marseille-Rome, 
2 n Marseille-Nice, 


2 = Marseïlle-Milan. 
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cela, rien qu'avec un fil Paris-Rome, un tronçon Marseille-Nice et 
un autre tronçon Gênes-Milan. Lorsque l'office italien le voudra, 
il mettra un sextuple à la place de chacun des deux quadruples, 
côté Rome et côté Milan, et aura gratuitement deux secteurs dis- 
ponibles entre Gênes et chacune de ces villes. La combinaison 
équivaudra alors à sept fils distincts. | 

Citons enfin les lignes en étoile, qu’on pourra installer dès qu’on 
sera en possession du réseau de câbles aériens actuellement à 
l'étude ; une préfecture serait reliée à Paris par un circuit exploité 
au sextuple-duplex. Si quatre transmissions suffisent entre Paris 
et cette ville, les huit autres pourraient être réparties, à l’aide de 
retransmetteurs et des fils départementaux existants, desservis au 
quadruple, entre quatre sous-préfectures, ou villes importantes de 


Fig. 14. — Transmission Baudot sous-marine, système Lesaffre. 


la région, le chef-lieu conservant deux secteurs pour ses relations 
avec chacun des centres secondaires. 


CABLES SOUS-MARIXS. — Pendant longtemps, les câbles sous-ma- 
rins furent exclusivement exploités à l’aide de l’enregistreur à si- 
phon, et la vitesse de transmission devait diminuer au fur et à 
mesure qu'augmentait la longueur du conducteur. Le Hughes, ini- 
praticable sur les câbles franco-algériens, ne donnait qu’un ren- 
dement médiocre sur ceux de la Corse. 

M. Lesaffre est parvenu à faire fonctionner, dans d'excellentes 
conditions, un Baudot double-duplex, soit quatre transmissions 
simultanées, sur les càbles Toulon-Ajaccio et Nice-Bastia (300 ki- 
lomètres environ). Son systeme consiste : 


1° Au départ, à mettre le cable à la terre, entre deux émissions 
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consécutives, pendant un temps égal au tiers de leur durée. A cet 
effet, les contacts de la deuxième couronne (fig. 14) reliés aux ma- 
nipulateurs, sont écourtés d’un quart ; les intervalles ainsi créés 
sont remplis par de petits contacts réunis électriquement ensem- 
ble et à la terre, prise sur l’armature métallique du câble ; si plu- 
sieurs grands contacts consécutifs émettent des courants de mé- 
me sens, la décharge, qui se produit au passage de chaque petit 
contact, évite que les charges successives s'ajoutent, ou, tout au 
moins, maintient leur somme dans les limites compatibles avec 
un bon fonctionnement du relais. 

2° A l’arrivée, à mettre le cable également à la terre, à l’aide 
d’un dispositif analogue, pendant les 3/8 de la durée des courants 
de départ. Des combinaisons de retransmetteurs mettent Mar- 
seille en relations avec les deux villes corses et même, en cas d’in- 
terruption de l’un des câbles, permettent de rattraper par l’autre 
. la ville défaillante. | | 

Pierre Picard a réussi à adapter le Baudot sur les càbles franco- 
algériens : le retour à l’état neutre, après chaque signal, n'est plus 
praticable sur ces conducteurs dont la longueur atteint 1 000 kilo- 
mètres, et l’on y avait vainement tenté l'emploi des appareils 
d'usage courant, Morse, Hughes, etc., ainsi qu’il est dit plus haut. 
En effet, les récepteurs à miroir ou à siphon sont relativement peu 
affectés par les variations de l’état électrique du càble, entre deux 
signaux consécutifs, parce que les émissions ont toutes la même 
durée, qu’elles sont toujours suivies d’une mise à la terre, et que 
leur espacement est également invariable, sauf au moment de la 
séparation des signaux. | 

Les difficultés sont sensiblement plus grandes avec les appareils 
employant le code Morse, à cause de la durée inégale des émis- 
sions ; elles augmentent considérablement avec le Hughes, dont 
les émissions ont bien une durée uniforme, mais sont très inéga- 
lement espacées ; enfin, elles sont plus grandes encore pour le 
Baudot, dans lequel la durée ct l’espacement des émissions sont à 
la fois irréguliers. Tous les inventeurs, en effet, s’efforçaient de 
ramener le càble à l’état neutre après chaque émission, soit par 
une mise à la terre, soit par l’envoi d’un courant de sens inverse, 
soit encore par la combinaison des deux moyens ; l’état électrique 
ainsi créé, fonction du temps qui s'écoule entre deux émissions 
consécutives, était nécessairement variable, et le but poursuivi 
n’était pas atteint. En un mot, il y avait incompatibilité absolue 
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, Q , . 


entre les lois de la propagation électrique et l’irrégularité inévi- 
table des signaux à transmettre. 

Pierre Picard entreprit de résoudre le problème d’une façon 
toute différente ; abandonnant radicalement l’idée de ramener le , 
câble à l’état neutre après chaque courant de travail, il s'efforça 
seulement de créer et de conserver une charge qui ne varie pas, 
d’une émission à l’autre, quel que soit l’espacement. Sa méthode 


peut se résumer ainsi : . 
1° Toutes les émissions sont très brèves ct d’égale durée ; 


2° Deux émissions successives sont de signes contraires ; 


3° Après chaque émission, le câble est isolé au départ, et blo- 
qué en permanence par un condensateur à l’arrivée. 


s 


On arrive ainsi à ce que les émissions successives trouvent le 
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Fig. 15. — Transmission sous-marine système Picard. 
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câble dans un état symétriquement semblable, ou, si Pon préfère, 
une émission positive rencontre toujours dans le câble une charge 
négative de valeur déterminée ; une émission négative y trouve 
une charge positive également déterminée et de même valeur que 
la charge négative précédente. Cette méthode est donc base sur 
l’alternat des signes et l'égalité des charges, et permet de ne pas 
tenir compte de leurs intervalles. | 

La figure 15 indique, pour plus de simplicité, le montage d’un 
poste Morse ; cet agencement est d’ailleurs identique pour tous 
les systèmes d'appareils, y compris le Baudot. 

Le manipulateur, M, n’est pas en relation directe avec le câble; 
les émissions, longues et inégales, du code Morse, sont, au préa- 
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able, transformées en émissions courtes et égales. A cet effet, les 
_butoirs de travail et de repos du manipulateur sont reliés à len- 
trée des bobines de deux relais Baudot, A ct B, dont la borne de 
. Sortie est en communication avec une pile, positive pour le pre- 
mier et négative pour le second ; l’axe du manipulateur Morse 
est rattaché à l’une des faces d’un condensateur, C, dont l’autre 
face est à la terre. Les massifs des deux relais sont reliés entre 
eux et au conducteur du cable ÿ ils sont réglés de manière que 
leurs armatures s'appuient d’elles-mêmes sur les butoirs de repos 
Jorsqu'aucun courant ne parcourt les bobines ; enfin, les butoirs 
de travail sont reliés à une pile de mème signe que celle qui est à 
l'entrée des bobines, c'est-à-dire positive pour À et négative 
pour B 
À l'état de repos, le câble est isolé ; le condensateur est chargé 
négativement par la batterie reliée au relais B, mais aucun cou- 
rant ne traverse les bobines. Si, maintenant, on appuie sur le 
manipulateur, on met xe condensateur en relation avec la pile 
positive du relais À ; un courant parcourt ainsi les bobines de A 
pendant que la charge du condensateur s’inverse ; l’armature est 
déplacée pendant le même temps, puis revient au repos, quelle 
que soit la durée de l’abaissement du manipulateur. Ce mouve- 
ment de l’armature a eu pour effet de mettre le câble, pendant un 
temps très court, en communication avec la pile positive de ligne; 
une émission positive a ainsi chargé le câble, puis celui-ci a été 
de nouveau isolé, dès le retour au repos de l’armature. Lorsqu'on 
laisse se relever le manipulateur, M, c’est la pile négative du relais 
B qui inverse la charge du condensateur, C ; le relais, parcouru 
par le courant de charge, est actionné, ct une émission négative, 
d'une durée égale à celle de l’émission positive précédente, est 
envoyée sur le câble, quel que soit lintervalle qui a séparé ces 
deux émissions. | 
A l’arrivée, les courants parviennent dans un relais, séparé de 
la terre par un condensateur ; lindex de ce relais est réglé « à 
l'indifférence », et, grâce au mouvement électrique qui résulte de 
la lenteur même de la propagation, reste sur le butoir où l’a placé 
le dernier courant reçu, jusqu’à ce qu'un courant de sens inverse 
le lui fasse quitter. | 
Ce dispositif donne des résultats excellents sur les câbles bien 
isolés, où la ‘perte de charge est négligeable. Lorsque l'isolement 
du càble est par trop faible, le relais récepteur n’est plus main- 
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tenu pendant tout le temps des intervalles, et les traits sont écour- 
tés. On intercale alors, au départ et à l’arrivée, un condensateur 
shunte, de manière à entretenir artificiellement la charge néces- 
saire au maintien du relais. : | 

Pierre Picard installa d’abord, entre Marseïlle et Alger, des dis- 
tributeurs doubles à 12 contacts (10 pour les deux secteurs et 2 
pour les courants de synchronisme). Puis, avant inventé la correc- 
tion sans courants spéciaux, dont la description allongerait mal- 
heureusement trop ce mémoire, il put, avec 15 contacts seule- 
ment, équiper des triples, c’est-à-dire qu’avec une augmentation 
de 25 pour 109 du nombre d'émissions dans un temps donné, il 
obtint une majoration de rendement de 50 pour cent. Ces instal- 
lations triples fonctionnent maintenant en duplex et donnent ainsi 
‘chacune 6 transmissions simultanées. Là encore, les retransmet- 
teurs jouent un rôle important et permettent à Paris de commu- 

' niquer direatement avec les grandes villes du nord africain. 

Il y a quelques mois, M. Carrat, inspecteur, successeur de Pierre 
Picard, assisté de M. Robert, contrôleur, a installé un double-du- 
plex sur le câble Brest-Casablanca (2600 kilomètres, environ), 
quadruplant du coup le rendement «le cette importante commu- 
nication. La méthode employée est celle de Pierre Picard, avec 
quelques modifications. Lorsque le personnel marocain sera fami- 
liarisé avec la nouvelle installation, une seconde, semblable, sera 
montée entre Casablanca et Dakar (2 965 kilometres). À ce mo- 
ment et gràce à des retransmetteurs à Casablanca et à Brest, Paris 
pourra communiquer directement avec Dakar ‘par deux secteurs. 


ADAPTATIONS DIVERSES. — Dès l’année 1911, M. Magunna a fait 
fonctionner, dans le laboratoire de la maison Carpentier, un dou- 
ble Baudot à 14 contacts, à la wifesse normale, à l’aide du dispo- 
sitif multiplex Mercadier-Magunna, qui, comme on sait, emploie 
des courants ondulatoires de fréquence musicale. Bien que lex- 
périence n’ait.pas été répétée en ligne, elle prouve déjà que le 
relais monophonique obéit nettement à des émissions de 1/42 
de seconde. ll sera intéressant de la reprendre et d'établir ła 
rapidité-limite du relais, c’est-à-dire le tvpe maximum d'installa- 
tion qu’on pourrait actionner de la sorte. 

L'auteur de la présente communication a superposé, ‘vers la fin 
de l’année dernière, deux quadruples Baudot, fonctionnant par 
courants ‘de haute fréquence, sur un circuit téléphonique en ex- 
ploitation entre Lille et Boulogne-sur-Mer : télégraphe et télc- 
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phone ont parfaitement fonctionné simultanément sans aucune 
gène de part ni d'autre. Cette expérience a démontré la nécessité 
d’une étude systématique des lignes, au point de vue de laffai- 
blissement, de l’impédance, ete., pour ces fréquences élevées ; 
cette étude se poursuit actucllement et permettra de déterminer, 
à priori, de façon rationnelle, les conditions d'installation et les 
longueurs d’ondes optima, qui conviennent à chaque circuit. 

* Le Baudot a été utilisé pour la première fořs, en télégraphie 
sans fl, par M. Abraham, qui réalisa, en 1921, une communica- 
tion d’essai au quadruple entre Paris et Nogent-le-Rotrou ; celle- 
ci a donné d'excellents résultats. 

Enfin, il convient de noter que M. Verdan, sous-ingénieur, vient 
de breveter un dispositif, entièrement différent de ceux qui lont 
précédé, pour l’élimination des parasites en radiocommunication, 
mais qui ne peut s’appliquer qu’au Baudot. Le principe du syt- 
tème est le suivant : | | 

Un signal, pour être enregistré par le récepteur correspondant, 
doit être répété deux fois, ou même trois fois, suivant l’abondance 
des parasites. Ces répétitions ou confirmations ont lieu à des inter- 
valles plus grands que la durée moyenne d’une décharge atmosphé- 
rique, dans l’espèce, trois tours des balais. Une émission quelcon- 
que, en même temps qu'elle et expédiée, au premier tour, à la 
façon ordinaire, est emmagasinée dans un électroaimant, qui la 
répétera automatiquement, au troisième et au sixième tour, au 
moment du, passage du balais sur un contact déterminé. A l’arri- 
vée, deux électroaimant{s sont mis en série sur chacun de ceux qui 
actionnent le traducteur ; le premier, lorsqu'il reçoit un courant, 
ouvre la voie au second ; si, trois tours après, un courant confir- 
natif arrive sur le contact convenable, le second électroaimant 
est actionné à son tour et connecte l’électroaimant récepteur avec 
le contact sur lequel aura lieu la confirmation ‘définitive : celle-ci, 
seule, fera donc fonctionner le traducteur. | 

Si, par exemple, un parasite se manifeste à un moment où au- 
cun signal ne parvient au poste réceptionnaire, un électroaimant 
n° 1, relié au contact sur lequel à cet instant, s'appuie le balai, 
est actionné, mais pour que le second soit excité à son tour, il faut 
qu'après un intervalle de trois tours des balais, et au moment 
précis du passage sur le même contact (1/100° de seconde, au sex- 
tuple) un nouveau parasite apparaisse. Si cette confirmation n’a 
pas lieu, le premier électroaimant ést rappelé au repos et toute 
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trace de parasite est effacée. Si le hasard veut qu’elle se pro- 


duise, le récepteur n’en est pas encore affecté ; il ne pourra l'être 
qu’au sixième tour et l’expérience démontre que ce jeu ‘de proba- 
bilités donne une grande marge de sécurité. Ce n’est guère que 
dans le cas où les parasites seraient exceptionnellement nombreux 
que le récepteur pourrait enregistrer, de temps à autre, une fausse 
lettre ; mais, en pareilcas, aucun autre système ne pourrait fonc- 
tionner. | 


On objectera, sans doute, que le rendement se trouve réduit des. 


deux tiers. Il convient, cependant, de noter que cette réduction ne 
sera totale que lorsque l’atmosphère sera particulièrement trou- 
blée : en effet, un jeu de commutateurs permet de supprimer 
l’une des confirmations et, par les temps calmes, les deux, de sorte 
qu'un distributeur à 32 contacts. donnera Te rendement d'un dou- 
ble, d’un triple ou ‘d’un sextuple, suivant qu’on effectuera les deux 
confirmations, ou bien une seule, ou enfin qu’on ne confirmerä pas 
du tout. Mais, même quand on en sera réduit au distributeur dou- 
ble, on aura encore environ: 70 mots par minute, c’est-à-dire un 
rendement plus avantageux et un travail plus sûr que si on uti- 
lisait un appareil quelconque, abandonné sans protection aux 
influences extérieures. 

Le prototype, qui vient d’être réalisé par l'inventeur, a parfai- 
tement confirmé que le système est viable, malgré de nombreux 
parasites naturels auxquels, pour une meilleure démonstration, on 
en avait ajouté d’artificiels. Comme il ne s’agit là que d’un appa- 
reil d’essai, il serait sans intérêt de łe décrire en détails, car cette 
première expérience a déjà suggéré des modifications assez nom- 
breuses, quant à la réalisation ultérieure. Dès maintenant, on 
entreprend la construction de deux installations destinées à cor- 
respondre entre elles et à assurer un, service courant. Une utili- 
sation prolongée permettra de porter un jugement définitif sur 
les avantages qu’on peut attendre de ce système. 

Pour terminer, il convient de mentionner un, dernier perfec- 
tionnement, qui vient d’être apporté au relais Baudot par la mai- 
son Carpentier, en vue de son utilisation dans les réceptions de 
radiocommunications. Ce nouveau relais, d'aspect identique à l’an- 
cien, comprend deux enroulements, Pun de 9 700 ohms, qu’on insère 
dans le circuit de la dernière plaque d’un amplificateur, Fautre de 
5 200 ohms, dans lequel on fait circuler un courant continu de 
très faible intensité, afin, de ramener et de maintenir l’armature 
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sur son butoir de repos, dans les intervalles entre les signaux 
En outre, ce circuit antagoniste neutralise l’intensité résiduelle 
{une fraction de milliampère) qu’on a intérêt à laisser circuler 
au repos, afin que le point de fonctionnement de la lampe ne 
soit pas rejeté trop loin sur la partie concave de lą caractéristi- 
que ‘de plaque, ce qui ferait perdre une grande partie de Pampli- 
fication. On peut aussi utiliser les deux enroulemants en série : 
dans ces conditions, le nouveau relais enregistre nettement des 
émissions alternées d’un sextuple tournant à 250 tours (soit 1/13% 
de seconde pour une émission) avec une intensité de 0,6 mil- 
liampère. Sa constante de temps n'atteint pas 2/1 000 de se- 
conde. 

Tel est l’état actuel de la tétégraphie rapide en France. On voit 
que, grâce aux perfectionnements incessants apportés à notre 
appareil national, l'Administration française peut soutenir la 
comparaison avec les mieux outillées du morde entier. 


OBSERVATIONS DE M. BOOTH 


Le mémoire qu'on vient de lire ayant été communiqué à diverses 
personnalités étrangères, la Société française des Electriciens a 
recu de M. Booth, ingénieur en chef au Post-Office de Londres, la 
lettre suivante : 


« Cher monsieur, 


» Je vous remercie de votre lettre du 31 mai, à laquelle était jointe une 
communication de M. Montoriol sur les Récents perfectionnements appor- 
tés à l'appareil Baudot. 

» D'une manière générale, je suis entiérement d'accord avec mon vieil 
ami et collègue, et les remarques ci-dessous constituent, dans ma pensée, 
un complément et non une critique de ce qu'il a exprimé. 

» 1* Je partage entièrement sa manière de vair en ce qui concerne les 
systèmes imprimeurs duplex-multiplex, quel que soit le nom (« Western 
Union », « Western Electric » ou « Murray »), quon leur donne. Au fond, 
tous sont, en réalité, des Baudot duplex, auxquels on n’a apporté que des 
modifications de détail. Ceci n'apparaît pas toujours suffisamment, même 
dans les milicux qui devraient être bien informés. 

» De plus, ils n’ont pas été inventés de toutes pièces, mais seulement 
réalisés d’après des appareils Baudot, soit achetés en France, soit cens- 
truits en Grande-Bretagne, sur le modèle d'appareils fabriqués en France. 

» Le perforateur à clavier, dont vous vous servez en France, exige qua- 
tre rangées de touches, car, les lettres étant disposées dans le même ordre 
que dans les machines à écrire, les chiffres, tels que les impose le code 
Baudot, ne se présenteraient pas sur une rangée unique. 

» Comme ce groupement des chiffres est possible avec les codes Murray 
et Siemens à 5 éléments, nous avons adopté, en Angleterre, un mécanisme 
qui permet, avec le code Baudot, de supprimer cette quatrième rangée de 
touches, de sorte qu’au point de vue des opérateurs, la disposition de notre 
clavier est exactement la même que pour le Western Electric, le Marray 
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ou le Sicmens. En outre, il permet de disposer de la même manière les 
claviers Morse. (Pour plus amples détails, voir « The Post Office electricai 
Engineers Journal », t. 14, partie 2, juillet 1921, et, t. 14, partie 4, jan- 
vicr 1922). 

» M. Montoriol dit que le Baudot est aujourd’hui exploité en duplex ; je 
crois qu'il aurait dù insister sur cette phase du développement du Bau- 
dot, parce que l'usage de plus en plus étendu, qui est fait du principe du 
Baudot, provient presque entièrement de l’'heureuse adaptation du duplex 
au quadruple, ce qui procure huit transmissions, là où l'on n'en avait pré- 
cédemment que quatre. 

» Avant 1910, il y avait peu de Baudot exploités hors de France ; mais, 
en 1924,-il y a beaucoup plus de Baudot duplex (connus en France sous le 
nom de Baudot anglo- américains) en service hors de France, que de Bau- 
dot simplex et duplex en service en France. La raison en est que le Bau- 
dot simplex, utilisé depuis 1875 jusqu’en 1910, n’était pas beaucoup plus 
avantageux que le Morse quadruplex, tel qu’on Putilisait en Angleterre, en 
Amérique et ailleurs, de sorte que, pendant près de 50 ans, l'augmentation 
du nombre des installations Baudot simplex a été beaucoup moins impor- 
tante que l'augmentation du nombre des installations duplex pendant en- 
viron un quart de ce laps de temps. 

» Il y a quelques années, M. Montoriol a donné une excellente raison 
pour expliquer pourquoi le duplex n'était pas utilisé en France, à savoir, 
l’unificalion du matériel, mais en France, on n’a jamais essayé que le dou- 
ble duplex procurant 4 transmissions comme le quadruple simplex, tandis 
que les installations duplex triple, quadrupie, quintuple et sextuple pro- 
curent 6, 8, 10 et 12 transmissions. 

» En Angleterre, nous possédons 4 installations sextuples-duplex, 6 ins- 
tallations quintuples s-duplex, environ 80 installations quadruples-duplex, 
environ 15 installations doubles-duplex et seulement 7 installations qua- 
druples-simplex. Toutes les installations simplex sont sur des lignes franco- 
anglaises. 

» Il y a, je te crois, plusieurs centaines d'installations quadruples-duplex 
en Amerique, et nombre d’autres en Australie, en Nouvelle-Zélande, dans 
l'Afrique du Sud, etc., toutes fonctionnant sur des lignes aériennes, et je 
me réjouis de voir qu'en France l’emploi du Baudot duplex se développe 
graduellement. 

» Veuillez, etc... » 


M. Booth a été, en Angleterre, le promoteur, on pourrait dire 
l’apôtre du Baudot. Dans le domaine télégraphique, en général, 
sa parole fait autorité dans son pays, aussi une opinion formulée 
par ce savant fonctionnaire ne saurait-elle être négligéc. Voici 
donc, en peu de mots, pourquoi, en ce qui concerne les claviers- 
perforateurs, la nôtre n’est pas absolument conforme à ła sienne. 

Dans le but d'adopter définitivement le système qui lui semble- 
rait le meilleur, l’Asiminisération anglaise a installé chez elle on 
pourrait dire tous les appareils rapides modernes, Baudot, Mur- 
ray, Western, Siemens, Creed, etc., comportant tous la perfora- 
tion par clavier alphabétique. Il était tout indiqué de chercher à 
uniformiser ces appareils, similaires quant à leur but, mais très 
différents dans leur agencement : la normalisation est, à juste 
titre, à l’ordre du jour, et nos collègues anglais n’auraient su y 
manquer. | 

Or, il est curieux de constater que c'est ce même souci d’uni- 
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fication qui nous empêche, de suivre l'exemple anglais. En effet, 
à part un appareil Creed, qui fonctionne sur le càlle danois de 
Frédéricia, le service français ne comporte qu’un seul système 
rapide, le Baudot, ce qui est bien le maximum de la normalisation. 
Les perforateurs Gell et Kleinschmidt, employés sur Frédéricia, 
comprennent quatre rangées de touches, tout comme les machines 
à écrire dı commerce : il était donc tout indiqué d’adopter le 
même nombre de rangées pour le clavier-perforateur Baudot, l’éco- 
nomie de 10 touches étant certainement compensée par l’arran- 
gement spécial, nécessaire dans le clavier anglais, système Booth- 
Willmot, « pour circuits Baudot étrangers ». 

M. Booth se réjouit de ce que le duplex commence à chiite 
dans lexploïtation française, car lui-même a considérablement 
développé lľemploi de ce système en Angleterre, où ie « Booth- 
Baudot duplex » fonctionne de façon parfaite. Toutefois, il com- 
met une erreur (et il n’est pas le seul parmi nos collègues anglo- 
américains) en pensant que, si le duplex n’est pas plus répandu 
en France, c’est que les services techniques y sont systématti- 
quement réfractaires. 

J’ai indiqué, à ‘diverses reprises, les raisons de cette abtention 
partielle, je vais les résumer comme il suit : 


1° Une question préalable est celle de savoir si le duplex, jus- 
qu'à ces dernières années, était ici d’une réelle utilité ? Je ré- 
ponds nettement : non. En effet, Paris, par exemple, est relié 
directement à toutes les préfectures et à un grand nombre de 
sous-préfectures et villes importantes. Par suite de cette abon- 
dance de communications, aucune d'elles — à part peut-être une 
demi-douzaine — n'avait un trafic dépassant la capacité de ren- 
dement d’un Baudot quadruple simpler. On avait donc de la 
marge sans recourir au duplex, puisqu'un sextuple fonctionne 
parfaitement sur des lignes de 600 kilomètres, à la vitesse nor- 
male. 

La situation est en train de se modifier, depuis que la généra- 
lisation des retransmetteurs permet d’envisager la création de 
nouvelles communications directes, sans augmentation du nom- 
bre des fils existants : certaines villes, dont l'importance s’est ac- 
crue dans ces derniers temps, ont maintemant un trafic, soit avec 
Paris, soit avec ‘d’autres centres, qui auraït justifié l’établisse- 
ment de fils supplémentaires, pour éviter les retards qui résul- 
tent des transits. On cst donc amené à augmenter le rendement 
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des artères principales, afin de pouvoir, à l’aide de retransmet- 
teurs, répartir des secteurs là ‘où le besoin se manifeste : fe du- 
plex est alors tout indiqué, puisqu’il permet ‘de doubler le nom- 
bre des transmissions simultanées effectuées sur un fil. 

2° Toutefois, ainsi que je lai également signalé, l'extension 
du duplex sera nécessairement limitée tant que le service fran- 
çais ne sera pas en possession du réseau en câbles sous papier, 
dont la guerre a retardé la construction. Si extraordinaire que 
cela puisse paraître, le climat de la France en est la cause : en 
effet, la fixité rélative de l'humidité, en Angleterre, celle de la 
siccité de l’air aux Etats-Unis, dès qu’on s’éloigne quelque peu 
des côtes, donnent à la « balance » duplex une stabilité remar- 
quable, ou, tout au moins, les variations, qui se produisent dans 
la résistance et la capacité des conducteurs, sont suffisamment 
lentes pour qu’on puisse les suivre et corriger d'équilibre avant 
qu’elles aient apporté une perturbation appréciable. En France, 
au contraire, l’état hygrométrique ‘de l'air (varie parfois ‘dans un 
temps tellement court, que la balance se trouve tout à fait dé- 
réglée, et doit être remise complètement au point. Et comme, 
sur les fils de quelque longueur (au-dessus de 600 kilomètres, par 
exemple) et, en particulier, sur certains parcours, ce fait peut se 
reproduire un grand nombre de fois au ‘cours d’une journée, on 
obtient une communication précaire et on perd ainsi tout le bé- 
néfice qu’on pouvait attendre du duplex. 

Tant que nous en serons réduits aux seuls fils aériens, il sera 
nécessaire de les sélectionner, au point de vue de la possibilité 
de les exploiter en duplex, et d'éliminer ceux qui n'offrent pas 
les garanties suffisantes. Les câbles, au contraire, échappant aux 
influences extérieures, assureront à la balance une stabilité par- 
faite, et le duplex pourra alors prendre toute l’expansion dési- 
rable. | 

A Pappui de cette affirmation, je pourrais invoquer le témoi- 
gnage d’un ingénieur anglais, attaché à l’une des plus importan- 
tes maisons de construction id’outre-Manche ; celle-ci, il y a 
quelques années, avait demandé à essayer un de ses appareils 
en duplex sur une ligne française. L’expériente eut lieu sur la 
communication Bordeaux-Marseille (exploitée normalement au 
Bau dot quadruple simplex), et dura un mois. L’ingénieur dont il 
s’agit est un télégraphiste de tout premier ordre etle duplex n’a 
pas de secret pour lui ; et pourtant... la marche ne fut régulière 
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que pendant à peine la moitié du temps ; les autres jours, le du- 
plex ne donna que des résultats médiocres ou fut même parfois 
absolument impraticable. Il n’y a pas, là, un échec pour cet in- 
génieur ni pour le système qu’il expérimentait, mais seulement 
la confirmation d’un fait que lui-même n’envisageait, de prime 
abord, qu'avec un scepticisme quelque peu ironique. 

En résumé, le besoin, qui n’existait pas auparavant, commence 
à se manifester ; les retransmetteurs amènent l’exploitation 
française dans une voie nouvelle, où le duplex trouvera avanta- 
geusement son emploi. Je serais heureux si j'avais pu, cette fois, 
convaincre M. Booth qu'on ne nourrit, ici, aucune hostilité con- 
tre un système dont la valeur n’est plus à démontrer, et qu'on en 
fera usage dans toutes les circonstances où cela sera, à la fois, 
utile et possible. . | | 
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LE PROGRÈS ET L'ÉTAT ACTUEL 
DE LA TECHNIQUE DES LIGNES PUPINISÉES 


par M. CAHEN, | 
Ingénieur à la Société d Etudes pour liaisons téléphoniques et télégraphiques 
à longues distances. 


Aprés avoir rappelé les formules générales qui s'appliquent aux lignes 
pupinisées, l'auteur expose les problèmes que sculève la réalisation pra- 
tique des bobines d’inductance. Il passe en revue les applications des bobines 
Pupin faites successivement aux lignes aériennes, aux lignes souterraines 
non combinées, aux câbles à paires combinables, aux câbles munis de 
relais amplificateurs, aux lignes à longues distances à quatre fils. Il indique 
rapidement quelques problèmes poses par la pupinisation. Il conclut en 
récapitulant les résultats déjà acquis et en suggérant que la solution, pour 
les lignes à très longue distance, sera peut-être donnée par les lignes à charge 


uniforme, du type Krarup, 


I. — FORMULES GÉNÉRALES ET CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES 
SUR LES LIGNES CHARGÉES (1) 


La littérature relative à la transmission des courants alterna- 
tifs est déjà si abondante que dans une étude sur les lignes pupi- 
nisées, on devrait pouvoir se borner à s’y référer sans en repren- 
dre aucune partie. Malheureusement, les notations sont si diffé- 
rentes suivant les auteurs et les formules même présentées de 
façors si variées qu’il est nécessaire de résumer une fois de 
plus, en quelques lignes, les données théoriques essentielles du 
problème. 

R, L, C, G, étant les caractéristiques linéiques d’une ligne uni- 
forme, l’exposant complexe de propagation d’une onde alterna- 
tive de pulsation w le long de cette ligne est : | 


Eo a =a -+ j8=V(R 4j L) (G juC) 


ñ étant le coefficient d’affaiblissement, 3 celui de longueur d'onde; 


a l = a est considérée comme définissant, en première analyse, ` 


(1) V. notamment Mémoires de Pupin et Campbell, traduction française, 
bibliothèque des Annales des P. T. T., 

FLEMING. Propagation des courants électriques, trad. française. Gauthier- 
Villars, 1913. 

HrLL. Téléphonic Transmission, trad. française. Gauthier-Villars, 1924. 

'BREISIG. Theoretische Telegraphie, Viewez. Brunswig, 1910. 

MALCOLM. The Theory of submarine Telegraph and Telephone Cable. 
Londres, Benn B., 1917. 


70 
l'efficacité de transmission d’un courant alternatif en régime per- 
manent circulant sur la ligne de longueur l. 

La ligne se présente comme ayant, pour une onde sinusoïdale, 
une impédance : | 
'R+jeL 
(2) | a V G- -ju + jwC 


dite impédance caractéristique. En régime permanent, Z est l'im- 
pédance vue d’une extrémité de la ligne ou indéfinie ou fermée 
à l’autre extrêmité sur la même impédance Z. 

Quand, au lieu d’une ligne, le courant alternatif traverse un 
ensemble de lignes ou d’impédances groupées d’une façon quel- 
conque, cet ensemble peut être considéré comme ayant un expo- 
sant de transmission égal à S$ — a + jb et deux impédances ca- 
ractéristiques différentes Z, et Z, aux deux extrêmités. 

La transmission le long de la ligne est définie par les équations 
suivantes : 


(3) Vo= FV, coshox--ZZ.sinhsx, (cas d'une ligne 
A uniforme, x Stant une 
Io = I, cosh cx + DA sinhs«\, longueur quelconque) 


VY., I, étant les valeurs à l'origine et 1,, Z au bout de la lon- 
gueur zx). 


G) o | FE reoshs + VFZrsinns 
aa 


(dans le cas 
S d'un ensemble) 


7 


L yi hS ! sin h 
o= Z cosh. TVZZ. 


V,, Z, étant les valeurs à l’origine et V et 1 les valeurs à l'extré- 
mité. 

~ Le coefficient d’affaiblissement et l’impédance. caractéristique 
d’une ligne uniforme sont “RES de la fréquence (si 


R,G,L,C le sont) lorsque FT — (condition d’Heaviside). 
Dans ce cas 2— RG ; 


c’est l’affaiblissement minimum qu’on peut obtenir pour R et G 


déterminés, quand L et C varient ; d’autre part, z= č 


D'une façon plus générale, lorsque wZ el vC sont grands de- 
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vant R et G respectivement, x et Z peuvent s'exprimer par les for- 
mules approchées : 


R /C G fL 
ñ ee 
(4) =V ita Ve 


15) et =y p 


Ces résultats ont montré que, pour la plupart des lignes usuelles, 
on réduisait à la fois le coefficient « et la distorsion si on aug- 
mentait artificiellement l’inductance des lignes (Vaschy et Hea- 
viside). 

Pupin a montré que cette augmentation pouvait être réalisée 
au moyen de charges discontinues régulièrement distribuées. 
C’est la valeur du produit CL, D, C'étant la capacité linéique entre 
les deux fils d’une paire (oûi entre le fil et la terre), Lp. lPinduc- 

(1) (2) 


<= = > 2 —— —— > 

Fig. 1. — Schéma d’une Fig. 2. — Schéma d’une 
ligne chargée. Cellule com- ligne chargée. Cellule com- 
mençant au milieu d’une mençant au milieu de l'in- 
bobine. tervalle entre deux bobines. 


tance d’une bobine de charge; d, la distance entre deux bobines 
consécutives, qui donne le degré de correspondance entre la ligne 
chargée et la ligne fictive uniforme ayant par unité de longueur 
les mêmes valeurs caractéristiques que la ligne chargée correspon- 
dante. 

Campbell a donné la formule rigoureuse du coefficient S d’une 
cellule de ligne chargée qui peut être représentée par l’un ou 
Pautre des deux schémas des figures 1 et 2 suivant qu'on consi- 
dère une cellule comme commençant au milieu d’une bobine 
d’inductance ou au milieu de l’intervalle entre deux bobines. La 
seconde disposition correspond à la pratique la plus courante. 

Z, = R, + js Lp est l’impédance d’une bobine de charge. 


Z, . 
(6) cos h S==cosh cd -'- 27 Sin hcd 


avec S= (7t jB )d, 
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Z, étant l’impédance de la bobine de charge (supposée sans perte 
ni capacité), et cd, le coefficient de propagation de la ligne de 
longueur d avant chargement. Si on appelle b l'angle complexe 
défini par léquation 
Z 
tz h D — —E 
8 2% 


l'équation de Campbell peut se mettre sous la forme : 
(6) wisi hŽÉtgh 1 g) 


qui est commode dans certains cas. 


On a cherché à tirer de cette formule une valeur approchée de 
a, en fonction du coefficient à de la ligne uniforme correspon- 
dante. La formule de M. Breisig (1909) donnait des résultats trop 
élevés pour «.'. Une autre formule plus approchée a été donnée 
par M. Pleijel. En pratique, il est difficile de déterminer la marge 
de validité de ces approximations, et on a intérêt à utiliser l’équa- 
lion de Campbell d'autant plus que le nombre des types de charge 
est maintenant assez restreint. Il faut toutefois retenir des for- 
mules de MM. Breisig et Pleijel qu'elles conduisent, toutes deux, 
à faire intervenir la fréquence propre de la ligne. 


. w, 
(7) nE avec w, = —= 


C et L étant les valeurs linéiques de la capacité et de inductance 
(bobines comprises). La figure 2 précédente, dans laquelle on a. 
pour simplifier, représenté la capacité de la ligne sur chaque 
demi-section entourant la bobine par un condensateur uni- 
. que, montre que la cellule pupinisée forme un circuit oscil- 
lant dont la fréquence propre est celle indiquée plus haut ; pour 
les oscillations de cette fréquence, il y a absorption complète et 
pour les fréquences supérieures résistance très élevée. La cellule 
pupinisée, ainsi que Campbell lavait montré dès 1903, constitue 
donc ce qu’on appelle aujourd’hui un filtre « passe-bas » trans- 
mettant sans déformation les courants de toutes fréquences jus- 
qu’à une fréquence critique, puis ayant, au delà de cette fré- 
quence, un coefficient d’affaiblissement très rapidement croissant 
{et qu’on rend plus rapidement croissant encore en mettant en 
série un nombre suffisant de cellules). Dans le domaine inférieur 
à la fréquence critique, la formule approchée 4 est valable (voir 


les courbes de la figure 3, correspondant à diverses fréquences 
propres). 

Il en résulte que la fréquence propre des lignes devra être supé- 
rieure à la fréquence extrême que l’on jugera nécessaire de trans- 
mettre sans atténuation excessive. En ce qui concerne la télépho- 
nie, les différents auteurs ont indiqué des nombres variant entre 
2 000 et 2 500 périodes par seconde. La distance des bobines et 
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la valeur de l’inductance par unité de longueur devront être dé- 

terminées en conséquence. on. | 
L’impédance caractéristique d’une ligne pupinisée n’est pas la 

même si on la considère comme formée de cellules du type 1 ou 

du type 2. | | 
Dans le second cas, on trouve la formule : 


DEI 
Vis h (£ +9) 
(8) | Z. Li UE ER 
tgh 3 


Z étant l’impédance caractéristique de la ligne non chargée et 
® étant défini comme précédemment. 
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Si la première bobine d’une ligne n’est pas à une demi-longueur 
de l'origine, l’impédance apparente de la ligne chargée varie. La. 
formule est approximativement la suivante : 


(9) / w 


=. La = PA ie 


hJ | 5 FJ 
| j RNA'E | 


w? 8) 
ı—4x (x) 1 — x (1 — x)= 


x étant la fraction représentant le rapport de la longueur de la 
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L 


sont exprimées en fraction de y C` 
première section à une section entière. Ces formules sont repré- 
sentées par les courbes de la figure 4. 

Pour choisir la charge d’une ligne, il faut tenir compte à la 
fois de la valeur de la fréquence propre, de l'impédance caracté- 
ristique (qu’il ne faut pas faire trop élevée à cause des réflexions 
et des influences ou « cross-talk » dues aux charges statiques) et 
surtout, de l’affaiblissement. Dans le domaine des fréquences où 
la ligne chargée est assimilable à une ligne uniforme, on établit 


facilement que pour un type de bobine défini par la valeur ai 
P 
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l'inductance linéique optimum est, si on néglige l’inductance 


propre de la ligne. donnée par l'équation : 


© R 
(10) L,, TR G 
1 G 


et que l’affaiblissement minimum correspondant 


Ra. G 
(11) m=y/re($ 8) L, C 


L’affaiblissement d’une ligne chargée peut s'exprimer dans le 
domaine de fréquences inférieures à la fréquence critique par les 
formules suivantes 


_R-R, C G JLL 
(ra) =E TET L a C 


ou encore : | 
13 o APE ru Se 
( ) -t (i La, 
On voit que, si L, aus SA , %e Mest encore supérieur à Zm que 
de 6 pour 100. 


Si L,= 


=7 Le Z, = 1:29 Ane 

I y a donc intérêt à rester en dessous de L, d'autant plus 
qu'une ligne fortement chargée est plus sensible qu’une autre 
aux variations d'isolement, aux influences électrostatiques des li- 
gnes voisines. Elle a une caractéristique plus élevée, ce qui en- 
traine des pertes par réflexions aux extrémités ; enfin, elle est 
plus coûteuse, à fréquence propre égale. | 


11. — PROBLÈMES PRATIQUES RENCONTRÉS DANS LA RÉALISATION 
DES BOBINES D’INDUCTANCE (?) 


Lorsque, aussitôt après la communication du D' Pupin en 1906, 
l’on s’est préoccupé de réaliser la charge des lignes, on s’est trouvé 
devant de grosses difficultés résultant principalement de la néces- 


w Voir Journal of the American Inslitule of electrical Engineers, juillet 
ERNST et SoHnN. Das Fernsprechen in Weitverkehr. Berlin, 1928, p. 68 ct 
suivantes, 
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sité de emploi du fer. Des bobines de self-inductance excluant 
les noyaux magnétiques auraient été excessivement encombrantes 
pour les inductances qu'il fallait obtenir. Comme, d’autre part, 
leur circuit magnétique est ouvert, on aurait été amené, pour évi- 
ter les influences entre circuits voisins, à les entourer d’écrans ma- 
gnétiques dans lesquels une forte dissipation d’énergie se serait 
produite. 

La formule 11 montre combien il est nécessaire de réduire la 
valeur e. Or, R,,, qu’on appelle résistance effective d’une bo- 
bine à uné fréquence donnée se compose de 3 termes additifs : 


1° La résistance ohmique R, de l’enroulement ; | 

2° La résistance apparente KR; correspondant aux pertes par 
hystérésis ; | 

3° La résistance apparente Zi correspondant aux pertes par 
courants de Foucault. | 

Cette dernière est particulièrement fàcheuse parce qu'elle croit, 
toutes choses égales d’ailleurs, comme le carré de la fréquence 
et introduit par suite un élément important de distorsion, même 
dans l'étendue des fréquences moyennes. Ces pertes entraînent 
de plus, quand elles sont fortes, une réduction notable de l'induc- 
tance elle-même. | 

Les pertes par hystérésis varient proportionnellement à la fré- 
quence. Elles sont donc fâcheuses, mais moins que les pertes par 
courants de Foucault. Elles ont moins d’action sur la valeur de 
l'inductance. 

D'autre part, ces deux sortes de pertes varient avec l’induction 
maximum du fer, par suite avec l’intensité du courant qui par- 
court les enroulements. Il en résulte qu’en toute rigueur, l’induc- 
tance et la résistance effective ne sont définies que pour un régime 
donné. Mentionnons en passant que l’exposant 1,6 donné en élec- 
trotechnique pour les pertes par hystérésis ne convient pas aux 
fréquences téléphoniques ; les mesures faites sur divers échan- 
tillons de fer ont donné des résultats variant entre 1,9 et 2,7. Les 


| ~ R: R P 
courbes (fig. 5) donnent des valeurs de Lani trouvés sur cer- 


tains noyaux en limaille. 

‘On voit combien est complexe le problème de la transmission 
téléphonique sur des lignes chargées. Le courant téléphonique 
peut se décomposer en courants sinusoïdaux de fréquences et 
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d’amplitudes diverses fonctionnant simultanément. Si on admet 
l'indépendance de ces transmissions, on pourra étudier séparé- 
ment l'effet produit par les bobines pour chaque fréquence : on 
peut penser que les courants de fréquence élevée ayant une am- 
plitude plus faible, les pertes correspondantes seront réduites, ce 
qui diminuera la distorsion. 

Mais, en réalité, il est difficile d'admettre que les courants sinu- 
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dans des noyaux en limaille. 


soidaux simultanés produisent des pertes comme s'ils étaient 
seuls. Chacun d’eux contribuera en effet à donner au fer une in- 
duction moyenne qui fait que les petits cycles d’hystérésis décrits 
pour chaque courant se trouvent en des points variables de la 
courbe d’aimantation. 

Les variations produites par la superposition de courants ma- 
gnétisants variables aux courants téléphoniques se traduisent par 
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l'effet. de flottement constaté quand on a voulu ajouter, sur le 
même circuit, la transmission télégraphique à une communication 
téléphonique. En faisant varier les pertes, surtout par hystérésis, 
le courant télégraphique « module » en quelque sorte le couran: 
teléphonique et devient, par suite, perceptible à l'oreille. 

Signalons encore que, sur les lignes pupinisées un peu longues, 
le courant étant amorti en cours de transmission, les dernières 
bobines ne sont pas soumises à la même induction que les pre- 
mières. Il y a là un élément de non-uniformité de la ligne qu'il 
est impossible de supprimer et qui peut avoir certaines consé- 
quences fâcheuses, notamment pour le travail sur relais. 

De tout ce qui précède, et qui ne s’est révélé que peu à peu, il 
résulte qu’on ne peut considérer une ligne pupinisée comme 
ayant des caractéristiques absolument stables et définies. ll y a 
un intérêt majeur à réduirc les pertes dans le fer et surtout à les 


Fig. 6. Noyau de bobine Pupin en limaille comprimée. 


rendre aussi indépendantes que possible de la fréquence et de 
l'intensité du courant magnéètisant. 

Les progrès pratiques dans cet ordre de question ont consisté, 
d'une part, dans le choix de la matière magnétique elle-même, 
d'autre part, dans la manière de la traiter pour la constitution des 
novaux. Les constructeurs, d’ailleurs assez peu nombreux, ont 
donné peu de renseignements sur la matière employée ; cepen- 
dant, l’usage du fer électrolytique tend à se répandre. Quant au 
mode d'utilisation, après avoir commencé par les tôles minces, 
les constructeurs ont fait usage de fils de fer, parallèles aux lignes 
de force, de façon à réduire au minimum les courants de Fou- 
cault. Depuis quelques années s’est généralisé l’usage de la li- 
maille comprimée à forte pression après traitement des grains 
par un agylomérant isolant ; le noyau est formé par des anneaux 
cylindriques de révolution empilés les uns sur les autres et ter- 
minés par deux anneaux arrondis de façon que la forme de l'en- 
semble se rapproche du tore circulaire (fig. 6). 
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On conçoit que les courants de Foucault puissent être ainsi ré- 
duits à une valeur très faible, d'autant plus faible que les grains 
sont plus petits. Mais le noyau en limaille aura, par contre, toutes 
choses égales d’ailleurs, une perméabilité beaucoup plus faible 
que le noyau en fil de fer. C’est dire que l’on sera forcé, à induc- 
tance égale, soit d'augmenter les dimensions du noyau, soit d’en- 
rouler un plus grand nombre de spires, c’est-à-dire d’accroître la 
résistance ohmique de l’enroulement. Aussi l’usage de la limaille, 
déjà essayée il y a une vingtaine d’années, ne s'est-il répandu que 
lorsque la découverte des amplificateurs a rendu inutile lemploi 
des fils de ligne de gros diamètre, diminuant ainsi l'influence sur 
le coefficient d’affaiblissement, pour une impédance caractéris- 
tique donnée, de la résistance des fils de bobines. 

Nous n’avons considéré, jusqu’à présent, que les variations pro- 
duites sur les caractéristiques des bobines par un courant au mo- 
ment même de sa circulation. ll faut également envisager les dé- 
formations permanentes produites par ces courants, en d’autres 
termes, étudier la rémanence du matériel utilisé. Il y a naturelle- 
ment un intérêt majeur à réduire cette rémanence au minimum 
afin que les bobines d’inductance restent bien constantes. La cons- 
titution du noyau en limaille a réalisé à ce sujet un grand progres. 
Dans les modèles usuels, on arrive à ne pas dépasser une variation 
de Pinductance de 2 pour 100 après passage d'un courant magnéti- 
sant de 1 ampère (l'intensité de régime du courant téléphonique 
étant de 1 à 3 milliampères). D’une façon: générale, l’inductance 
accuse d’abord une très légère augmentation quand le courant 
augmente, puis elle baisse, et, dans les niodèles courants, arrive 
à une diminution de 3 à 4 pour 100 pour les courants de satura- 
tion. Les phénomènes de recuit, l’aimantation préalable du fer 
par des courants continus exercent d’oilleurs une grande influence 
sur la rémanence. 


IH. — PREMIÈRES APPLICATIONS DES BOBINES PUPIN 
LIGNES AÉRIENNES ET SOUTERRAINES NON COMBINÉES (1900-1910) (C). 


LIGNES AÉRIENNES. — Bien que dès le début lapplication aux 
lignes souterraines ait été envisagée, c'est d'abord sur les lignes 
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C) Voir compte rendu de la 2° Conférence des Techniciens des Postes et 
Télégraphes. Imprimerie nationale, 1910, collection des Annales des P. T. T., 
Journal of Post Office electrical Engineers, Eleklrotechnische Zeitschrift. 
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aériennes que s’est développée la pupinisation. Ces lignes sont 
très sujettes aux dérangements et en particulier à ceux qui n’affec- 
tent qu’un seul des deux fils de ligne. La question de la magné- 
tisation permanente des bobines s’y pose donc d’une façon parti- 
culièrement grave, car, si, par suite du passage d’un courant in- 
tense sur un seul fil, inductance d’une bobine chargeant ce fil 
vient à différer de l’inductance chargeant l’autre conducteur, la 
ligne est déséquilibrée et troublée par les inductions extérieures. 
C’est pourquoi dès le début, surtout en l'absence d’un matériel 
magnétique démuni de rémanence, on a utilisé les bobines dou- 
bles (fig. 7), chaque fil étant constitué par un enroulement sur un 
noyau magnétique commun ; toute magnétisation produite par 
un courant sur un fil modifie également l’inductance des deux en- 


roulements. 
La charge des lignes aériennes produit sur leur coefficient d’af- 


faiblissement aux fréquences moyennes une amélioration sensi- 
ble, mais non énorme, en ruison du fait que les lignes aériennes 
ont déjà une inductance propre assez importante et ne se trou- 
vent pas très loin de la condition d’Heaviside : l’écart est d'autant 
plus prononcé que le diamètre est plus petit. Pour un affaiblisse- 
ment linéique d’un mégohm par kilomètre, l'amélioration est de 
75 pour 100 sur le fil de 2,5 mm et de 12 pour 100 sur le fil de 
5 mm. Le fil de 2,5 mm équivaut au fil de 3,75 mm non chargé ; 
l'économie est importante. 

Mais tandis que la ligne aérienne en fil nu est pratiquement sans 
distorsion, il n’en est pas de même pour la ligne chargée ; la dis- 
torsion est produite par les variations avec la fréquence de la 
résistance effective des bobines et par l'effet de non-uniformité sı 
la fréquence propre de la ligne n’est pas très élevée. Il y a une 
diminution sensible de la pureté du timbre. 

D'autre part, les équations 4 et 12 montrent que plus une ligne 
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est fortement chargée, plus elle est sensible aux variations d’iso- 
lement ; étant donné toutes les causes possibles de variation sur 
les fils nus aériens, on conçoit que l’affaiblissement des lignes 
chargées soit très peu constant et arrive, en cas de mauvais temps, 
à dépasser celui des lignes de même type non chargées. 

Enfin, la foudre risque de détériorer les bobines. Des systèmes 
de parafoudre dans le vide shuntant les deux enroulements des 
bobines ont été expérimentés en Allemagne et en France, mais 
leur efficacité, quoique certaine, n’a pas radicalement supprimé 
toutes les mises hors-service des bobines. 

Ces diverses raisons expliquent pourquoi beaucoup d’adnninis- 
trations ont, malgré l’économie, répugné à la pupinisation des 
lignes aériennes ; d’autres raisons, qui seront indiquées plus loin, 
ont maintenant déterminé même les offices qui avaient fait le plus 
long emploi du système à y renoncer pour lavenir. 


LIGNES SOUTERRAINES. — Au contraire pour les lignes souter- 
raines ou sous-marines, la pupinisation a pris un développement 
toujours croissant. Ïl est difficile de s’en passer car les lignes en 
càble à faible self-inductance ont à la fois un affaiblissement con- 
sidérable et une distorsion très forte (proportionnelle pour les 
pulsations téléphoniques moyennes et les fils de calibre moyen à 
du La pupinisation les réduit tous deux dans une large propor- 
tion (:). | 

Toutefois, la diminution du cocfficient d’affaiblissement n’at- 
teint pas les proportions qu'on avait estimées au premier abord, 
quand, se fondant sur l'isolement en courant continu, on pensait 
que la perte des câbles était extrêmement faible. En réalité, il faut 
considérer la perte pour une fréquence déterminée, et c’est là 
une valeur qui, à cause des phénomènes de viscosité diélectrique, 
est très importante. Les recherches faites à ce sujet depuis plus 
de 10 ans n’ont pas encore éclairci complètement le phénomène. 
G 
C 
quence donnée est sensiblement constant. Ce rapport augmente 


Toutefois, pour un type de ligne donné, le rapport à une frc- 
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C) On mesure, en général, la distorsion entre deux pulsations par l'ex- 
pression | 
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avec la fréquence ; nous donnons ci-contre (fig. 8) une courbe re- 
levée sur un câble sous papier. Les meilleurs isolants à ce sujet, 
sont souvent ceux qui donnent en courant continu une perte rela- 
tivement élevée ; c'est ainsi qu’on a pu faire baisser à 12 environ 


Y 


G | i S KE 
le rapport -; en substituant à la gutta ordinaire une variété jus- 


que-là écartée pour son isolement moins élé sous courant continu. 
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Pour les câbles sous papier, on trouve, en général, Ù inférieur à 


20 pour la fréquence de 800 périodes par seconde. 
L’affaiblissement minimum obtenu dans ces conditions est d’en- 
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sous papier. 


viron 3 fois inférieur à celui des lignes de même diamètre non 
chargées ; c’est dire l'intérêt de la pupinisation. 

Quant à la distorsion, la figure 3 montre pour 3 variétés de 
charges (moyenne, légtre, extra-légère) les variations de l’affai- 
blissement avec la fréquence, ct en regard, la courbe correspon- 
dant à une ligne en fil de même diamètre non chargé. On voit 
l'importance de l’amélioration obtenue, 
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La distorsion dans la partie des courbes inférieure à la fré- 
quence critique (correspondant aux points d’inflexion) est dûe 
à augmentation avec la fréquence de la résistance R, des bobines 
ct de la perte G du càble. Or, dans l’équation (12), R, et G sont 
tous deux multipliés par un facteur dépendant uniquement de 
L. et de C. Donc, tes deux causes de distorsion majorent d’une 
valeur constante le coefficient d’affaiblissement de toutes les li- 
gnes chargées de la même façon, quel que soit leur diamètre (C 
étant supposé constant). 

L’affaiblissement maximum pour un circuit interurbain compa- 
tible avec exploitation commerciale étant fixée à 2,5, on put cons- 
tituer des communications de 120 à 140 kilomètres en fil de 1 mm, 
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Fig. 9. — Circuits combinants et circuit combiné. 


de 350 à 450 kilomètres en fil de 2,5 mm. La portée limite prati- 
quement réalisable paraissait voisine de 700 kilomètres. 

Les applications devenaient intéressantes pour la mise en rela- 
ton de deux villes ou de deux régions de fort trafic, séparées par 
des distances inférieures à 200 kilomètres ; ainsi furent posés de 
1904 à 1912, les ckbles Liverpool-Manchester (60 km), Philadel- 
phie-New-York (140 km), Berlin-Potsdam, Lille-Roubaix et divers 
càbles sous-marins ou sous-fluviaux à isolement de gutta, en par- 
ticulier celui de Calais-Douvres (10 km, 1910). | 

Les bobines étaient à double enroulement comme pour les li- 
gnes aériennes. La charge d’abord élevée (0,2 à 0,15 H par kilo- 
mètre) fut progressivement réduite à 0,1 et même 0,04 et 0,05 m 
. par kilomètre. Les distances entre bobines déterminées par la 
considération des fréquences propres furent au minimum de 
1 000 m, au maximum (Angleterre) de 4 000 m. 

L'emploi d’un câble n’est économique que s’il peut contenir un 


rie 


nombre important de communications : faute de quoi le prix dc 
la gaîne de plomb et de la pose devient extrêmement onéreux 
par communication. Les câbles au-delà de 360 kilomètres deve- 
naient donc extrêmement coûteux, puisque l'augmentation néces- 
saire des diamètres des fils de cuivre non seulement entrainait 
par elle-même une élévation importante des dépenses, mais encore 
Lmitait le nombre de circuits pouvant être placés dans une gainc 
de plomb de dimensions admissibles. 


IV. — DEUXIÈME PÉRIODE (1908-1917) : LES CABLES 
A PAIRES COMBINABLES. 


Pour rendre plus économiques Îles câbles pupinisés, on a d’abord 
cherché à les concilier avec le système de la combinaison des cir- 


Fig. 10. — Fonctionnement d'une bobine bifilaire dans un circuit combiné. 


cuits permettant de réaliser 3 communications indépendantes (les 
2 circuits combinants ou réels et le circuit combiné ou fantôme) au 
moyen de 4 fils (fig. 9). 
La combinaison des circuits se développa dans les premières 
années du siècle sur des lignes aériennes et on dut envisager, pour 
prolonger les circuits combinés jusqu’aux bureaux centraux des 
grandes villes, emploi de câbles spéciaux câblés par quartes, afin 
d'éviter que le circuit combiné ou fantôme formé par les deux fils 
d’une paire comme conducteurs d'aller, et les deux fils de l’autre 
comme conducteurs de retour n’embrassàt pas une surface appré- 
ciable et ne fût pas exposé à l’induction des lignes voisines. 
Les bobines bifilaires du type primitif ne pouvaient convenir 
pour permettre le fonctionnement des circuits combinés; en effet, 
(fig. 10), les deux fils d'une même paire enroulés respectivement 
sur la moitié de chaque bobine constitueraient, quand un courant 
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téléphonique circulerait pour la communication fantôme, un ai- 
aimant à pôles opposés, le flux se fermant dans l'atmosphère; l'in- 
ductance aurait été extrêmement faible, c’est-à-dire que le circuit 
fantôme n'aurait pas été chargé et n'aurait pas donné de com- 
munications meilleures que sur un càble sans bobines ; de plus, 
le flux produit par le courant {du combiné aurait induit les bobi- 
nes voisines dans les mêmes conditions que si les bobines avaient 
été sans novau de fer. 

Pour éviter ce dernier inconvénient, il suffit d’enrouler cha- 
cun des deux fils de ligne sur la totalité de chaque bobine, en 
prenant les précautions nécessaires pour que la capacité entre ces 
enroulements et entre chacun d’eux et la terre soit aussi symétri- 
que que possible : divers procédés ont été employés : dans l’un 
d’eux, chaque enroulemenñt est formé de deux moitiés placées 


Fig. 11. — Bobine bifilaire à enroulements enveloppants. 


l’une contre le noyau et l’autre, au contraire, à la partie exté- 
rieure sur la première moitié (fig. 11). 

Remarquons que ce système augmente nettement la capacité 
et aussi la perte entre les enroulements des fils de ligne; capacité 
et perte que les formules de Campbell supposent négligeables ; 
il y a donc lieu de prendre des dispositions pour réduire au mini- 
mum cette capacité qui se traduirait, en particulier, par une forte 
distorsion aux fréquences supérieures. 

Reste à charger le circuit combiné. Puisque la bobine ordinaire 
charge le combinant seul, on a été naturellement conduit à ajou- 
ter en série avec la première une autre bobine destinée à charger 
le combiné seul. Mais ce combiné est formé par 4 fils, deux aller 
et deux retour. Le procédé le plus simple (proposé en 1908) con- 
siste à installer, sur chacun des deux circuits, deux bobines bifi- 
laires de même inductance, cette inductance étant la moitié de 
celle qu’on a voulu donner au combiné (fig. 12). Les enroulements 
de ces deux bobines sont tels que les flux des deux fils s'opposent 
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quand le courant circule en série (fonctionnement du circuit com- 
binant). Les deux enroulements sont enveloppants comme pour 
les bobines chargeant les circuits combinants. 

Si on appelle R, la résistance ohmique de chaque enroulement 
de la bobine du combinant; 

R', , la résistance ohmique de chaque enroulement de la bobine 
du combiné ; 

Rin , la résistance correspondant aux pertes par hystérésis 


Fig. 12. — Charge du circuit combiné par quatre bobines bifilaires. 


et courant de Foucault dans la bobine bifilaire d’inductance L, 
chargeant chaque circuit combinant ; 

R't+n, la résistance correspondante pour chaque bobine char- 
geant le combiné, | 

On voit que chaque point de charge introduit sur chaque circuit 
combinant la résistance 

2 (Ro -+ R») -}- Rerin) 
et sur le circuit combiné la résistance 
R, 47 R's -l Res 


La résistance introduite sur le circuit combinant est naturelle- 
ment plus élevée, à inductance égale, que si le combiné n’était 
pas chargé. | 

Au lieu de deux bobines pour charger le combiné, on peut em- 
ployer une seule bobine à 4 enroulements (fig. 13).. 

Cette bobine, devant avoir une inductance double de chacune 
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des deux précédentes, est donc de dimensions plus volumineuses. 
Des précautions spéciales doivent être prises pour légalisation 
des diverses capacités. Dans les deux systèmes considérés, les 
capacités entre fils d'une même paire ne dépassent pas, pour len- 
semble des bobines, 4 x 10-° farad, ce qui minflue que peu sur 
l'affaiblissement et la distorsion. 

Le système à 3 bobines présente, pour le fonctionnement du 
circuit fantôme, les mêmes avantages que les bobines bifilaires 
pour le fonctionnement d’un circuit simple : celui d’éviter toute 
variation durable de l’inductance au cas où un courant intense 
circulerait sur un seul fil ou sur une seule paire. Dans le système 
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Fig. 13. — Charge du circuit combiné par unc bobine à quatre enroulements. 
à 4 bobines, au contraire, il peut arriver que l’une des deux bo- 
bines de charge du circuit fantôme soit magnétisée sans que lau- 
tre le soit, et l’inductance du conducteur d'aller du circuit fan- 
tôme devient alors différente de celle du conducteur de retour. 

De plus, si on veut superposer le télégraphe au circuit fantôme, 
par un montage tel que celui représenté par la figure 14, le courant 
télégraphique produira un flux dans les bobines de charge de ce 
circuit, tandis qu’il n’en produira pas sur la bobine unique de 
l’autre système. Il n’y a donc pas à craindre dans ce dernier cas 
d'effet de flottement. 

Ces inconvénients du système à + bobines ont beaucoup dimi- 
nué depuis que l’on emploie des bobines en noyau de limaille à 
très faible rémanence. Beaucoup de lignes en Europe sont équi- 
pées avec ce système et fonctionnent bien. Mais il est préférable, 
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dans ce cas, d'éviter emploi de la télégraphie simultanée, du 
moins à intensité forte. 

Bien que ces systèmes soient les plus répandus, ils ne sont pas 
les seuls. Un procédé proposé en 1914 par M. Pleijel consiste à 
accoler les deux bobines à deux enroulements chargeant les cir- 
cuits combinants (non enveloppants dans ce cas) et à utiliser Île 
flux de fuite pour charger le combiné. De grandes précautions 
sont nécessaires pour éviter les influences entre les deux circuits 
combinants et pour amener linductance du combiné à la valeur 
voulue. Des bobines de ce genre sont en service entre Zurich et 
Winterthur. 


D’autres systèmes destinés à concentrer sur un même noyau 


Fig. 14. — Superposition au circuit fantome d’une transmission 
télégraphique. 


les énroulements devant charger les deux circuits combinants 
et le fantôme ont été proposés, mais non encore appliqués. 

Enfin, il faut remarquer que si on chargeait chaque fil séparé- 
ment (bobines unifilaires), ces bobines agiraient à la fais sur les 
circuits réels et sur les fantômes; il est vrai que l’inductance de ce 
dernier serait alors obligatoirement la moitié de celle des com- 
binants, au lieu que les systèmes précédents permettaient de 
choisir pour les combinants et le fantôme des valeurs quelcon- 
ques ; mais, en fait, comme on le verra plus loin, la valeur à choi- 
sir pour le fantôme n’est jamais très loin de cette valeur moitié 
(fig. 14 bis). ! 

Nous avons indiqué plus haut les inconvénients des bobines 
unifilaires, et vu que ces inconvénients avaient beaucoup diminué 
depuis l’adoption de la limaïlle comme constituant des novaux 
magnétiques. Par ailleurs, ces bobines ont l'avantage de réduire 
beaucoup la capacité entre fils, d'éviter toute dispersion de flux, 
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de réduire, à inductance et noyau égaux, l'induction et, par suite, 
les pertes, enfin d’être de construction très économique. Elles sont 
en service sur divers points du réseau français, notamment entre 
Paris et Sainte-Assise (50 km). 

Le fonctionnement du circuit combiné ne peut être assuré que 
s'il n’y a pas de mélange de conversations entre ce circuit et les 
circuits réels. Le schéma de principe de la combinaison des cir- 
cuits montre que cette condition exige une symétrie absolue des 
deux fils de chaque circuit. En particulier, les inductances des 
deux enroulements doivent être équilibrées avec une grande pré- 


Si PT ee , 2 Le 
cision (l’écart doit être inférieur à T ). Les capacités par rap- 


port à la terre, et, dans une moindre mesure, leur résistance oh- . 


Fig. 14 bis. — Charge par bobines unifilaires. 


mique, doivent être également aussi parfaitement égales que pos- 
sible. E 

Les déséquilibres sont mesurés par les « cross-talk » constatés 
lorsque les bobines sont reliées à des impédances égales à celles 
des lignes chargées. Ces « cross-talk » ne doivent pas dépasser 100, 
c’est-à-dire qu'il ne doit pas passer par induction dans un cir- 
cuit réel plus de 1/10 000 de l’intensité du courant inducteur en- 
voyé sur le circuit fantôme. 

En dehors des bobines, les fils de ligne doivent être aussi iden- 
tiques. La théorie et expérience ont montré que les mélan- 
ges de conversations entre lignes et entre combinés et combinants 
sont surtout d’origine électrostatique ; ce sont donc les capacités 
qu'il faut d’abord équilibrer : capacités fil à fil des conducteurs 
des deux paires combinées entre elles et capacités entre fils et 
terre. On y arrive soit par des croisements compensateurs en 
cours de pose, soit par l’adjonction de condensateurs. Les « cross- 
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talk » entre téntôme et circuits réels sont proportionnels, sur de 
faibles longueurs, à des fonctions linéaires de ces capacités ; les 
valeurs de ces fonctions ne doivent pas dépasser 100 micromicro- 
farads pour certaines d’entre elles, 200 pour d’autres. 

Cette technique de l’équilibrage a été développée surtout en 
Amérique et en Angleterre (!). 

Tandis que, pour les circuits aériens équipés suivant l’arme- 
ment français, la Capacite entre conducteurs du circuit fantôme 
est un peu supérieure à 2 fois la capacité entre les fils des cir- 
cuits combinants, dans les câbles à quartes, le rapport est d’en- 
viron 1,5; la résistance étant sensiblement moitié, l’affaiblissement 


minimum (équation 11) est égal à environ VE fois celui du 


combinant, c'est-a-dire qu’il est assez fortement réduit. L’induc- 
tance optimum correspondant à cet affaiblissement est exactement 
moitié de celle du combinant et l’impédance caractéristique corres- 


- pondante est égale : Ve 0,5 , soit environ 0,56 fois celle du combi- 
1,5 


nant; la fréquence propre est multipliée par le rapport} = T —-1,15 


environ. Nous avons vu qu’on avait intérêt à donner aux circuits 
ordinaires une inductance notablement inférieure à Lm afin de 
réduire l’impédance caractéristique, la fréquence propre et la 
distorsion. Pour le circuit fantôme, l’impédance est beaucoup plus 
faible et la diminution en présente moins d'intérêt; la RS 
propre et la distorsion au-dessous de la fréquence critique sont 
toutes deux réduites, quand l’inductance du combiné est la moi- 
tié de celle du fantôme, dans le rapport de 1 à 1,12 ou 1,15. On peut 
donc po l’inductance du circuit fantôme au delà de cette va- 
leur moitié : l’élever trop aurait toutefois inconvénient d'aug- 
menter la ntm R’, et par suite l’affaiblissement des circuits 
combinants. En pratique, on est conduit à choisir pour le fantôme 
des inductances comprises entre la moitié et 60 pour 100 de l'in- 
ductance des combinants. 

L'usage des câbles pupinisés avec circuits combinés s’est dé- 
veloppé à partir de 1912 ; les plus importants ont été ceux de 
Leeds-Hull, Boston-Washington, Berlin-Hanovre (amorce du cà- 
ble de la Rhénanie). 


C) Pozzock, Journal of Post Office E. E., 1915. 
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Pour les plus longs de ces càbles, on ə utilisé les calibres de 
2,6 mm et 3 mm. L'augmentation de trafic due à la régularité de 
l'exploitation, à l’absence de dérangements fut appréciée, mais ces 
câbles restaient néanmoins fort coûteux. 


V. — TROISIÈME PÉRIODE (1917). 
LES CABLES -PUPINISÉS AVEC RELAIS AMPLIFICATEURS. 


C’est vers 1917 que commença à devenir pratique l’usage des 
lampes thermoioniques comme relais amplificateurs (à la suite des 
travaux de Fleming, de Forest, Armstrong, von Lieben, Meissner). 
Leur description ne rentre pas dans le cadre de ce rapport et nous 
la supposerons connue. Il faut cependant en extraire les données 
essentielles à l’application aux lignes pupinisces. 

L'usage de l’amplificateur au départ et à l’arrivée ne pouvait 


Fig. 15. — Schéma de montage d’un amplificateur réversib'ce. 


être envisagé comme règle générale puisqu'il eût fallu en doter 
chaque abonné ; d’ailleurs, au départ, amplificateur eût causé 
des troubles par induction sur les lignes voisines ; à l’arrivée, il 
eùt amplifié tous les bruits parasites. Force était donc d’amplifier 
en cours de route et, pour cela, d’avoir un système d’amplifica- 
tion réversible. 
Dans ce genre d’appareils, il est indispensable d'éviter toute in- 
teraction entre l'entrée et la sortie de l’amplificateur, faute de quoi 
il s’amorcerait des oscillations entretenues. Ce résultat est obtenu, 
quand on fait usage d’un seul amplificateur dans les deux sens, en 
disposant le circuit d’entrée (circuit grille) et le circuit de sortie 


(1) Voir Journal of the American Institute of Electrical Engineers, 
août 1922. Das Fernsprechen in W'eitverkehr. 
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(circuit plaque) suivant les deux diagonales d’un montage en pont 
de Wheatstone, constitué en général par des transformateurs 
(fig. 15). 

Cette disposition, par laquelle le courant amplifié est renvoyée 
sur les deux côtés de la ligne, ne peut donner le résultat voulu que 
si ces deux côtés ont une impédance bien égale. Elle ne peut donc 
s'appliquer que dans le cas, où on veut placer le relais au milieu 
d’une ligne uniforme (ou à propriétés régulièrement distribuées). 

Cet inconvénient disparait dans le montage de M. Puget, qui 
permet par le réglage d’une simple résistance ohmique interca- 
lée dans un circuit d’une lampe triode auxiliaire de contrôle, d’évi- 
ter toute interaction entre circuit grille et circuit plaque de la 
lampe amplificatrice, même si les deux côtés de la ligne ont des 
impédances différentes en modules, pourvu que leur angle de 


ameme 
1 1’ 
R, 1 


Fig. 16. — Amplification des « cross-talk » par des relais. 


phase soit peu différent ; ce cas se présentera quand il s’agira de 
relier entre elles deux lignes aériennes en fil de calibre différent 
ou deux lignes aériennes pupinisées de charge différente (par 
exemple, un circuit fantôme et un circuit réel dans des câbles 
identiques). 

Mais tous les montages dans lesquels une seule lampe agit à la 
fois pour les deux sens du courant prêtent à l’objection suivante : 
le courant étant renvoyé (avec une intensité égale à celle du cou- 
rant utile transmis) vers l’origine, s’il v a plusieurs relais en sé- 
rie, il s’établira entre eux une série de réflexions d'énergie assez 
notable qui, si les relais sont assez voisins électriquement, finiront 
par entrainer, soit des oscillations entretenues, soit tout au moins 
un commencement d’oscillations amorties, correspondant à une 
impression de « trainage » ou de résonance de la voix. Ce phéno- 
mène limite beaucoup l’amplification que lon peut donner aux 
relais. Le système 2/1 (un seul relais, deux sens} doit être limité 
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aux cas où il s’agit de lignes relativement courtes, sur lesquelles 
on n’a besoin d'installer qu’un relais ou deux au maximum ; et 
encore, pourvu qu’on ne cherche pas à obtenir un affaiblissement 
résultant trop restreint. 

On pourrait bien essaver, pour éviter ces interactions cute re- 
lais, de concentrer toute l’amplification en un seul point, en mub- 
tipliant les étages de lampes ; mais les phénomènes d'influence 
entre fils rendent, tout au moins sur les câbles, cette conception 
irréalisable. Si nous considérons (fig. 16) deux circuits voisins 1-1’, 
2-2’, sur lesquels agissent respectivement les relais R, et R,, et si 
on admet que le relais 1 travaille dans le sens de la flè- 


Fig. 17. — Montage à double relais. 


che, on voit que ce courant amplifié par R, dans la section 1’ pourra 
produire un effet de « cross-talk » notable relativement au courant 
de travail de 2’ agissant en sens inverse et très réduit par suite de 
l'amortissement de la ligne. Ce courant parasite de cross-talk sera 
ensuite amplifié par R. au même titre que le courant de travail et 
parviendra ainsi très fort à l'auditeur de la ligne 2. Cet effet sera 
naturellement d'autant plus intense que Paffaiblissement en 2? 
sera plus grand et l’amplification de R, plus élevée. Il est facile de 
se rendre compte qu’on réduit par suite beaucoup le cross-talk en 
fractionnant les relais. 

Dans les lignes pupinisées, le nombre de relais à mettre en série 
devient important dès qu’il s’agit d’une distance un peu longue ; 
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aussi les systèmes à une seule lampe amphlcatrice ne s’appli- 
quent-ils pas. 

On a donc été conduit à appliquer aux lignes pupinisées le mon- 
tage .à double relais (2/2) imaginé par Richard dès 1895. 

Ce montage représenté en figure 17 établit pour chaque côté de 
la ligne une installation de compensation analogue à celle du sché- 
ma 2/1; mais c’est dans une impédance d'équilibre, image électri- 
que de l’impédance de ce côté de la ligne que se dissipe le courant 
de travail et les deux diagonales du pont de Wheatstone corres- 
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pondent, l’une au circuit d'entrée de l’amplificateur 1; l’autre, au 
circuit de sortie de l’amplificateur 2. A la sortie de l’amplificateur, 
le courant est renvoyé vers un dispositif d’impédances semblable 
relié à l’autre côté de la ligne ; il s’en dissipe une partie dans une 
autre impédance d'équilibre, image électrique du second côté de 
la ligne. De même pour l’autre sens du courant. 

On voit que, si les impédances d'équilibre sont bien égales aux 
impédances de ligne, le courant amplifié se partageant également 
entre les deux branches, ne peut pas actionner l’amplificateur qui 
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doit travailler dans l’autre sens ; si même une des deux impé- 
dances d'équilibre (ou balance) n'est pas parfaite, il suffit que 
l’autre le soit pour qu'aucun amorçage d’oscillations ne puisse se 
produire ; toutefois, dans ce cas, une partie de l’énergie amplifiée 
reviendra vers son point de départ, comme dans le montage 2/1, 
et pourra, comme dans ce cas, produire des échos. Mais la fraction 
d'énergie renvoyée sera beaucoup plus faible, puisque ce sera seu- 
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Fig. 19. — Influence de la suppression d’une bobine 
sur la courbe impédance-fréquence. 


lement le résidu causé par la non égalité parfaite de deux impé- 
dances et, par suite, l'effet d’écho sera moins gênant. 

Il faut, toutefois, pouvoir construire des images électriques aussi 
exactes que possible des lignes : le problème relativement facile 
quand il s’agit de lignes aériennes ou de câbles à faible induc- 
tance, l’est beaucoup moins quand il s’agit de lignes pupinisées. 
Nous avons donné (fig. 4), les courbes représentant les variations 
de l’impédance avec la pulsation. Ce sont des courbes calculées. 
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Elles ne correspondent pas à des combinaisons simples d'impédan- 
ces de types usuels. De nombreux procédés de calcul ont été indi- 
qués. 

Mais, quand on mesure lès impédances des càbles réels, on trou- 
ve des résultats fort différents de ceux du calcul (voir fig. 18); la 
courbe moyenne est bien la mème, mais on constate des oscilla- 
tions souvent fort prononcées (souvent plus de 200 ohms) de part et 
d’autre de cette courbe moyenne, aussi bien pour la résistance 
que pour la réactance. 

On a pu démontrer que ces oscillations sont dûes aux irrégu- 
larités de la ligne : variations de la capacité des fils, de l’induc- 
tance des bobines, de la distance les séparant. La figure 19 extraite 
du « Journal of the american Institute of electrical Engineers », 
montre, par exemple, l’effet de la suppression d'une seule bobine, 
la 13° à partir de l’origine, sur la courbe impédance-fréquence. 

De même que la constitution de circuits fantômes avait eu pour 
résultat d’obliger les constructeurs à rendre plus rigoureuse l'éga- 
lité des deux enroulements de chaque bobine et des capacités des 
fils d’une même quarte, de même l’emploi des relais 2/2 a obligé 
ces mêmes constructeurs à rendre beaucoup plus semblables les 
unes aux autres les diverses bobines échelonnées sur les lignes et 
la capacité des différentes paires et quartes d’un même câble 
(surtout quand on fait usage du système des croisements pour 
l'équilibrage, voir plus haut). 

Mais, si l’on peut réduire ainsi les irrégularités pour les fréquen- 
ces moyennes. on voit que, pour les fréquences plus élevées, l'am- 
plitude des oscillations devient tellement prononcée qu’on ne peut 
plus espérer les faire descendre à une valeur acceptable: on est 
donc réduit à étouffer ces fréquences, ce que l’on fait au moyen 
de filtres passe-bas intercalés sur le circuit grille des lampes am- 
plificatrices. | 

Par ces filtres (qui ainsi qu’on l’a dit plus haut sont des ensem- 
bles d’impédances très analogues aux cellules de lignes pupini- 
sées), on risque d'introduire une cause de distorsion si les fré- 
quences éliminées ne sont pas au-dessus de celles que l'oreille 
peut percevoir et surtout si déjà au-dessous de la fréquence de 
coupure les filtres causent un affaiblissement notable. Pour évi- 
ter ce danger, il faut réduire au nrinimwm les dissipations d’ener- 
gie active dans les appareils constituant les filtres : hystéresis et 
courants de Foucault dans les bobines, pertes diélectriques dans les 
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condensateurs. On est donc conduit à utiliser des matériaux coù. 
teux : tôles extra-minces, mica, etc... 

Quant à la fréquence même de coupure, c’est l’étude de la cour- 
be impédance-fréquence qui la détermine. Si on coupe bas, on 
pourra avoir une compensation parfaite et, par suite, une ampli- 
fication très forte ; si on coupe plus haut, la compensation sera 
moins bonne et il y aura soit effet de trainage par interaction en- 
tre relais, soit diminution de amplification. 

L’impédance d’équilibre ou balance ne pourrait d’ailleurs pas 
reproduire d’une façon parfaite l’impédance de la ligne réelle, mê- 
me si celle-ci ne présentait aucune irrégularité ; car elle n’est 
pas de longueur indéfinie et les appareils ou lignes variables qui 
seront introduits à son extrémité lors des communications effec- 
tives, auront, malgré intercalation de transformateurs, une cer- 
taine influence sur l'impédantce apparente vue du relais. 

Dans certains cas, on a trouvé avantageux de placer sur chaque 
côté de la ligne, au départ du relais, une ligne artificielle d’affai- 
blissement 0,1 à 0,5 pour atténuer l'effet des oscillations de la 
courbe impédance-fréquence, et celui des extrémités. L’augmen- 
tation d’affaiblissement est compensée par l'accroissement d’am- 
plification qui peut être obtenu. 

En général, on a choisi pour la pulsation de coupure des fil- 
tres des valeurs comprises entre 14000 et 16 000 r:s. La fréquence 
propre des lignes pupinisées les plus usuelles étant, comme nous 
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le disions, d'environ p:s, il serait tout à fait inutile de mon- 


ter pour les filtres jusqu’à cette valeur. 

Le montage 2/2 a pour effet de dissiper dans les lignes artifi- 
cielles la moitié de l'énergie amplifiée. II ne produit donc pas un 
effet comparable à celui des amplificateurs de réception, par exem- 
ple agissant dans un seul sens. 

Lorsqu'on intercale un relais sur une ligne artificielle équili- 
brée par une impédance parfaitement égale, on arrive facilement 
à une amplification (coefficient d’affaiblissement négatif) de 2,1 à 
2,3. L’imperfection des balances sur les lignes pupinisées fait tom- 
ber cette valeur à 1,8 et même à 1,5 suivant la perfection de la 
ligne. Il s’agit ici de lignes de grande longueur ; quand la section 
de ligne intercalée entre deux relais ou entre un relais et une ex-. 
trêémité diminue, amplification diminue également pour les rai- 
sons suivantes: d’abord, les lampes amplifienf davantage les cou- 
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rants peu intenses; ensuite, plus les relais sont rapprochés, plus 
risquent de se produire les interactions entre relais dues aux dé- 
fauts des balances ; enfin, les variations d’impédance dues aux 
prolongements des extrémités deviennent plus sensibles. 

Une pratique assez généralement admise, quoique reposant sur 
des données purement empiriques, consiste à admettre que l’am- 
plification d’un relais ne peut être supérieure à laffaiblissement 
de la section de ligne comprise entre l’origine ou le relais précé- 
dent et le relais considéré. | 

Dans ces conditions, l’amplification pratique des relais 2/2 va- 
rie entre 1 et 1,5 et l’affaiblissement résultant, pour les fréquences 
moyennes, d’une ligne munie de tels relais, est rarement inférieur 
à 1. 


DisTorsiON. — Si l’on a soin (par exemple, en polarisant conve- 
nablement la grille) de travailler dans la partie rectiligne de la 
caractéristique de la plaque et sans courant dans le circuit de la 
grille, la lampe triode amplificatrice n’introduit aucune distorsion. 
Mais des causes de distorsion, d’ailleurs souvent favorables, exis- 
tent dans le montage d'ensemble. Ce sont d’abord les irrégularités 
de l’impédance de la ligne qui favorisent ou défavorisent certanes 
fréquences; c’est ensuite l’action des transformateurs qui, en géné- 
ral, produisent un affaiblissement considérable pour les courants 
de très basse fréquence, ce qui compense la propriété contraire des 
lignes. D’une façon générale, la plupart des transformateurs télé- 
phoniques de types usuels ont un maximum de transmission voisin 
de la fréquence 800 p:s, et qui peut même s'élever plus haut. Enfin, 
les amplificateurs produisent en général une amélioration plus 
notable des courants de faible intensité, et cet effet est surtout 
prononcé quand plusieurs relais sont en série, car, dans ce cas, les 
phénomènes d'interaction sont naturellement d’autant plus pro- 
noncés que les énergies transmises sont plus considérables. Com- 
me les harmoniques supérieures de la voix sont de faible ampli- 
tude, il y a là une cause intéressante de contre-distorsion. 

Enfin, nous avons vu à ce sujet le rôle — nécessaire mais non 
sans désavantage — des filtres. 

En somme, la ligne pupinisée avait déjà, du fait de sa fréquence 
propre, un timbre assez particulier : transmission très bonne jus- 
qu'à une fréquence critique, coupure brutale au delà. Le relais 
2/2 maintient cet effet, diminue plutôt la légère distorsion de la 


— 785 — 


ligne jusque vers les pulsations 10 000 à 12 000 r:s, puis accentue 
encore par ses filtres la brutalité de la coupure. 

D'autre part, l'effet de trainage et de résonance devient de plus 
en plus à craindre quand le nombre de relais mis en série s’ac- 
croît. En fait, le timbre devient nettement défectueux quand le 
nombre de relais dépasse 4 ou 5 (la limite dépend du type de 
ligne, de l’affaiblissement résultant, de la perfection des balan- 
ces). Au delà de ce nombre, il a fallu chercher un autre sys- 
tème. 

Avant d’en venir à ce système, il convient d'examiner briève- 
ment les résultats auxquels a conduit l’emploi du relais 2/2. Si on 
admet qu’en moyenne un relais 2/2 donne une amplification de 
1,25, et si on cherche à obtenir le même affaiblissement 2,5 indi- 
qué précédemment, on voit que l’on pourrait utiliser des lignes 
pupinisées donnant un affaiblissement total de 5 + 2,5 — 7,5, soit, 
avec le fil de 2,5 mm, un peu plus de 1 200 kilomètres. 

Mais ce n’est pas dans ce sens qu’on a tiré parti des relais. On a, 
d’autre part, cherché à diminuer laffaiblissement de façon à créer 
des lignes de valeur égale ou même supérieure à celle des lignes 
aériennes ; d’autre part, à réduire les frais et surtout à utiliser des 
fils d'assez petit diamètre pour que l’on puisse constituer des cà- 
bles à très nombreuses communications. 

Les considérations économiques conduisent à des calculs du 
même genre que pour les lignes pupinisces elles-mêmes ; sur ces 
dernières, en effet, un affaiblissement donné peut être atteint soit 
par l’augmentation des diamètres des fils, soit par un renforce- 
ment du degré de charge ; mais, en dehors des conditions techni- 
ques qui donnent à cette charge une limite supérieure, le prix des 
bobines finira par augmenter plus vite que la diminution des dia- 
mètres ne réduira le prix résultant ; il y a donc des conditions 
optima. De même, on peut, pour un affaiblissement donné, multi- 
plier le nombre des relais et réduire le diamètre ou, au contraire, 
espacer les relais et augmenter le diamètre des fils. 

Ces considérations laissent naturellement une certaine marge 
d’hypothèses : en particulier, pour évaluer l’avantage que présente 
une capacité en communications plus ou moins grande d’un câble, 
on est forcé de faire sur lextension des hypothèses plus ou moins 
fondées. 

En fait, pour les lignes courtes, on est conduit à des diamètres 
variant de 0,9 mm à 1,2 mm. Jusqu’à 100 à 120 kilometres, l’utilité 
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d’un relais n’apparaît pas. Au-delà de 250 kilomètres, c’est-à-dire 
quand il est économique d'installer deux relais, on arrive à des 
diamètres de 1,2 mm à 1,5 mm avec relais espacés de 80 à 150 kilo- 
mètres. Pour les réseaux nationaux, la plupart des Administrations 
ou Sociétés exploitantes ont tendance à normaliser les calibres ; 
les plus usités sont ceux de 1,3 mm (Amérique et Angleterre) avec 
relais espacés d’environ 100 kilomètres, ou de 1,4 mm avec relais 
espacés de 150 kilomètres. Dans le premier cas, l’affaiblissement 
résultant obtenu est d’environ 1,25 ; il est d’environ 1,5 dans le 
second cas. | | 

Si l’on s’en réfère à ces types normalisés, les portées maxima à 
atteindre par l’emploi du système 2/2 seraient de 500 kilomètres 
(fil de 1,3 ram) ou de 750 (fil de 1,5 mm). On peut même, dans cer- 
tains cas, ajouter une section de relais et atteindre ainsi 600 ou 
900 kilomètres. 

Dans toutes ces applications, la charge à laquelle on a été amené 
est voisine de 0,1 mm par kilomètre correspondant à une impé- 
dance d’environ 1 500 ohms et à une fréquence propre de 2 800 pé- 
riodes par seconde environ. 

La découverte des relais a porté le coup de grâce à la pupiniss- 
tion des circuits aériens. L’impédance de la ligne aérienne en fil 
de diamètre moyen (2 à 3,5 mm), peu affectée par les baisses d’iso- 
lement, est régulière et facile à imiter par une impédance artifi- 
cielle. Il n’en est pas de même, nous l’avons vu, pour la même ligne 
pupinisée. L'augmentation d’affaiblissement de la ligne simple 
est donc compensée dans une large mesure par l'accroissement 
d'amplification que la plus grande perfection de la balance permet 
d'obtenir. La distorsion est également bien moindre. 

Comme, d’autre part, la pupinisation rend impossible ou difficile 
l'emploi sur les lignes de la téléphonie multiple par courants de 
haute fréquence, les quelques avantages qu’elle pouvait procurer 
encore ont paru très nettement dominés par les inconvénients. 


VI. — LES LONGUES DISTANCES. SYSTÈME A 4 FILS. 


L'emploi du système 2/2 est limité, nous l'avons vu, par les inter- 
actions entre relais dues aux imperfections des balances et par la 
distorsion causée par les filtres. Ces deux causes sont inhérentes 
au principe de la réversibilité des relais ; il était donc rationnel 
de chercher à s’affranchir de cette réversibilité. 


E r 
Or les premiers chercheurs de relais téléphoniques mécaniques 
avaient commencé par l’étude d’amplificateurs travaillant dans un 
seul sens, en spécialisant un circuit pour la transmission dans cha- 
que sens. Comme il est impossible de munir tous les abonnés de 
hgnes à 4 fils et difficile d'imposer lusage de telles lignes à ceux 
d’entre eux qui voudraient communiquer à longue distance, il 
faut qu'aux deux extrémités des circuits interurbains ainsi cons- 
titués soit placé un dispositif permettant de passer de ce système 
aux lignes bifilaires ordinaires et réciproquement. Von Kesteren a 
montré en 1914 que, si l’amortissement total du circuit fermé aA 
bB constitué par la mise en série de deux circuits spécialisés dans 
chaque sens, est supérieur à l’amplification totale sur ce même 
parcours, il est possible de faire fonctionner le système sans amor- 
çage d’oscillations entretenues dans le circuit aA bB (fig. 20). 
D'autre part, différents constructeurs ont établi des systèmes 
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Fig. 20. — Passage d’un double circuit à sens spécialisé à une ligne bifilaire. 


compensateurs, très analogues à celui des relais réversibles, ayant 
pour but d'empêcher toute interaction entre aA et bB : ponts de 
Wheatstone, bobines différentielles (fig. 21), transformateurs à en- 
roulements inversés (fig. 22). 

Tous ces systèmes, comme le système 2/2, dont ils s’inspirent, 
reposent sur l'emploi d’une impédance d'équilibre. Cette impé- 
dance doit équilibrer non pas lune des deux lignes d’aller ou de 
retour, mais bien la ligne bifilaire mise en série avec elles. Cette 
hgre n’étant pas en général pupinisée serait facile à imiter s’il 
s'agissait d’une liaison rigide ; mais, le plus souvent, le circuit doit 
être dès la sortie du bureau relié aux lignes d’abonnés dont les 
impédances sant très différentes les unes des autres ; il ne peut 
donc être question d’avair des balances parfaites : pour les rendre 
meilleures et limiter, par suite, l'effet de rétroaction, il est néces- 
saire d’intercaler au départ de L, et L, des lignes artificielles d’af- 
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faiblissement 0,5 au moins. Il peut y avoir intérêt à augmenter 
cet affaiblissement jusqu'à 1 ou 1,2 afin d'obtenir une balance 
plus approchée, en augmentant un peu le nombre ou lamplifica- 
tion des relais. 

Les amplificateurs distribués sur une ligne n’ayant pas entre eux 
de rétroaction, leur effet s'ajoute d’une façon presque rigoureuse, 
au lieu qu'avec les relais réversibles l’amplification par relais dé- 
croit un peu quand le nombre de relais augmente. D’autre part, la 
suppression des filtres, des dispositifs compensateurs, augmente 
ici l'énergie disponible et l’on peut facilement obtenir, avec une 
seule lampe, une amplification d’au moins 2,5 au lieu de 2,1 sur 
ligne artificielle longue et 1 à 1,5 sur ligne pupinisée de longueur 
moyenne dans le cas des appareils réversibles. Mais on peut pous- 


Fig. 21. — Montage de bobines différentielles. 


ser plus loin l'amplification puisque l’on ne craint pas les inter- 
actions. l 

Il est vrai que l’on a toujours à redouter les « cross-talk » entre 
circuits quand l’amplification est trop concentrée. Mais nous avons 
vu (fig. 16) que ce cross-talk est grave surtout quand il a lieu au 
voisinage d’un amplificateur, entre deux lignes travaillant dans 
un sens différent. Or, ici, chaque ligue a un sens de travail unique. 
Il est donc possible (et nécessaire) d’éloigner dans les câbles, aux 
stations de relais et aux postes centraux, les circuits d’aller des cir- 
cuits de retour, de façon à réduire à une valeur extrêmement fai- 
ble les influences réciproques entre conducteurs de deux catégo- 
ries. 

Entre deux circuits combinés les influences sont en général plus 
fortes qu'entre circuits combinants et les cross-talk peuvent deve- 
nir gènants même si les fils ne sont pas très rapprochés. La combi- 
naison des circuits à 4 fils demande donc un soin particulier. 

En pratique, on peut porter à 3,2 amplification des relais du 
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système à + fils. La seconde lampe a une marge d'amplification 
beaucoup plus faible que la première et on peut la faire d’un type 
spécial. 

L’amplification de 3,2 obtenue est plus de deux fois supérieure 
à celle que permettent de réaliser les relais à 2 fils ; cette diffé- 
rence permet donc l’utilisation de fils plus fins, ce qui était d’ail- 
leurs une condition nécessaire, faute de laquelle l'encombrement 
des circuits et leur prix auraient.été prohibitifs. En employant des 
conducteurs de poids deux fois moindre, on a finalement, avec le 
système des 4 fils, le même poids de cuivre et sensiblement le même 
poids de plomb qu'avec le système des deux fils, mais le coefficient 
d’affaiblissement n’est multiplié pour chaque ligne que par 1,4 ; si 
la distance entre deux relais du système réversible correspond à 
un affaiblissement de 1,25, elle correspondra à 1,75 dans le cas des 


Fig. 22. — Montage de transformateurs à enroulements inversés. 


circuits du système à 4 fils, chiffre très inférieur à amplification 
3,2, c’est-à-dire que le nombre de relais, dans ce cas, peut être 
réduit dans le rapport de 3,2 à 1,75 ou 1,8. 

Cette conclusion est un peu optimiste parce que nous avons 
négligé la perte dans les dispositifs compensateurs et la ligne arti- 
ficielle placée au bout de ces dispositifs ; cette perte est égale à 
environ 1,6 unités d’affaiblissement : si l’on veut arriver à un 
affaiblissement d'ensemble inférieur à 1,6, il faut donc augmenter 
d’une unité le nombre des amplificateurs, soit en les rapprochant 
davantage soit en plaçant Pun d’entre eux à l’un des bureaux extré- 
mes. Cette disposition est le plus souvent adoptée. Elle permet en 
général d'obtenir une meilleure répartition des énergies sur la 
ligne en évitant qu'il n’y ait entre l'entrée d’un amplificateur fonc- 
tionnant dans un sens et la sortie d'un autre, fonctionnant dans 
l’autre sens, dans une station de relais quelconque, une trop gran- 
de différence dans les niveaux d’énergie. | 
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. Nous avons vu qu’on employait dans la pratique américaine, 
pour le système 2/2, le fil de 1,3 mm et qu’on espaçait les relais 
de 90 à 100 km, la charge de la ligne étent d’environ 0,1 H par 
kilomètre. Dans cette construction, on choisit la même charge pour 
les circuits à 4 fils qui ont un diamètre de 0,9 mm. Les stations 
d’amplificateurs peuvent être espacées de 130 à 150 kilomètres. 

En Allemagne, on emploie des fils de 1,4 mm et on espace les 
stations de relais de 150 kilomètres, ce qui n’est possible que parce 
qu’on admet pour les circuits un affaiblissement résultant plus 
fort (1,5 à 1.6 au lieu de 1,25). Les circuits à 4 fils ont aussi le dia- 
mètre de 0,9 et les stations A LE Lee coincident avec les 
premières. 

Dans le premier cas, il y a économie du nombre de relais et 
léger excédent de prix du càble (papier, main-d'œuvre) ; dans le 
second, économie sur le prix du cuivre (le fil de 0,9 pesant 0,11 
fois le poids du fil de 1,4 mm) et même nombre de relais. 

L'ensemble des deux amplificateurs à 4 fils chargeant une com- 
munication comprend 4 lampes, tandis qu'un relais réversible 
n’en comprend que 2 ; mais, d’ autre part, chaque relais réversible 
est pourvu de deux filtres et de deux impédances d’équilibre, 
appareils fort coûteux ; dans l’ensemble, les deux amplificateurs 
à 4 fils sont un peu moins coûteux. 

Le système à 4 fils oblige à avoir double jeu de bobines Pupin, 
par point de charge, et la dépense de ce fait est importante ; il 
entraîne aussi l’installation des dispositifs compensateurs spé- 
ciaux des extrémités. a 

Si donc l’on fait la comparaison économique entre le système 
des 4 fils et le système des 2 fils, on trouve, à l’actif de ce dernier, 
une économie de bobines dont le montant est proportionnel à la 
longueur de la ligne ; à l’actif du système à 4 fils, une économie 
soit de cuivre, soit de relais dont le montant est également pro- 
portionnel à la longueur ; une réduction du prix de chaque relais; 
enfin, au passif, le prix des dispositifs terminaux indépendants 
_ de la longueur. 

L'économie en faveur du système à 2 fils décroît donc relative- 
ment quand la ligne croît ; néanmoins, ele reste sérieuse en rai- 
son du prix prépondérant des bobines, jusque vers 600 ou 700 ki- 
lomètres, c’est-à-dire jusqu’à la limite pratique d'emploi des appa- 
reils réversibles ; ce sont donc des raisons techniques, non écono- 
miques, qui conduisent à l'emploi du système des 4 fils. 
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TRÈS LONGUES DISTANCES. — Le montage à 4 fils a supprimé la 
distorsion des filtres et l’interaction entre relais ; il subsiste la 
distorsion propre de la ligne pupinisée et la circulation sur Fen- 
semble de la ligne du courant dû aux réflexions et aux imperfec- 
tions des balances aux extrémités. 

En se rapportant à la figure 3, on voit qu'entre les pulsations 
3000 et 15 00 r:s, le coefficient d’affaiblissement par kilomètre 
de la ligne chargée par des bobines de 0,176 H espacées de 1 830 m 
(câble normal américain) passe de 0,0195 à 0,0325. Si l’on admet 
que les amplificateurs n’introduisent aucune déformation, les dif- 
férences d’affaiblissement au sortir de chacun d’eux seront main- 
tenues et, par suite, au bout de 1 000 kilomètres, il y aura entre 
les courants des deux pulsations extrêmes une /différence de 13 
unités d’affaiblissement, ce qui correspond à un étouffement com- 
plet des fréquences élevées, si les moyennes sont transmises con- 
venablement. | 

Comme les relais, les amplificateurs exercent une légère contre- 
distorsion due à l’action des transformateurs ; toutefois, il n’est 
pas possible de compenser complètement sans dispositifs spé- 
ciaux. | 

On peut chercher la solution de cette difficulté soit dans l’ins- 
tallation aux postes de relais de dispositifs antidéformants, repro- 
duisant en amplification l’allure de la courbe d’affaiblissement, 
soit dans l’amélioration de la ligne elle-même. 

Les publications récentes, surtout en Allemagne, donnent des 
indications sur des dispositifs antidéformants ; on conçoit qu’on 
puisse en établir, soit en favorisant par résonance une fréquence 
élevée, soit si l’on cherche une imitation plus complète de la 
courbe d’affaiblissement, par une sorte de système de filtres passe- 
haut. Naturellement, ces filtres devront avoir une courbe très peu 
raide, au rebours de ce qui était nécessaire dans le relais 2/2 ; 
ils occasionneront une certaine dissipation d’énergie. 

En tous cas, moins sera forte la distorsion de la ligne, moins 
le dispositif antidéformant sera nécessaire et moins aussi il sera 
difficile à établir sans dissipation d’énergie excessive. Or, la dis- 
torsion d’une ligne pupinisée diminue beaucoup, nous l’avons vu, 
quand la charge est réduite ; la réduction de linductance à la 
valeur moitié de la précédente (même fig. 3) réduit l’écart kilomé- 
trique d’affaiblissement entre «œ = 3000 r:s et w= 15 000 r:s 
à 0,05 au lieu de 0,13. En réduisant encore à l’inductance moitié, 
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soit le quart de la première, on réduit l'écart kilométrique entre 
les pulsations 5 000 et 15 000 r:s à 0,032 au lieu de 0,1 ; par contre, 
entre w= 3000 ris et o= 5C00 r:s, on constate un point d’in- 
flexion qui tient à ce que, pour les basses fréquences, c’est la for- 
niule des câbles sans inductance qui devient applicable (x pro- 
portionnel à yw) et qu’elle est valable jusqu’à une fréquence 
d'autant plus élevée que la charge est plus faible. 

Nous avons déjà vu qu’à charge égale l'écart entre les affaiblis- 
sements kilométriques de deux lignes pupinisées pour deux pul- 
sations cst indépendant du diamètre ; l'augmentation du calibre 
des fils serait donc sans action sur la distorsion si elle n’était pas 
accompagnée d’une réduction de ła charge. Pour les lignes à très 
_ faible inductance, au contraire, il en est différemment et, par suite, 
aux faibles fréquences, les lignes en fil de 0,9 mm ont une distor- 
sion plus forte que les lignes en fil de 1,3 mm ; mais cette distor- 
sion qui avantage les basses fréquences est peu gênante, car les 
transformateurs et les relais la compensent presque automatique- 
ment. 

D'autre part, la réduction de charge nécessaire pour diminuer la 
distorsion entraîne, à diamètre de fil égal, une augmentation im- 
portante du coefficient d’affaiblissement relatif aux puisations 
moyennes. Pour y remédier, on peut soit augmenter le calibre des 
fils, soit multiplier le nombre des relais. Cette dernière solution 
a été généralement admise ; elle est plus économique et permet 
de ne pas réduire le nombre des communications contenues dans 
un câble. 

Si on s’en rapporte aux courbes 3, il semblerait inutile de ré- 
duire l’inductance au-dessous de 0,05 H environ par kilomètre 
(courbe Il). Cette charge conduirait à espacer les stations de re- 
lais de 100 à 110 kilomètres, distance qui convient également pour 
les relais 2/2 travaillant sur les fils de 1,3 et produisant une am- 
plification d'environ 1,25. Cette spécification semble convenir pour 
les circuits de 600 à 1 000 kilomètres. Les frais entraînés ne sont 
pas beaucoup plus élevés que pour la charge lourde. 


LES TRÈS LONGUES DISTANCES (1). — À mesure que la distance aug- 


G( Voir notamment Journal of the american Institute of electrical Engi- 
neers, janvier 1923 ; collection des Annales des P. T. T., communications de 
Hill à l’Association des Ingénieurs électriciens anglais, mai 1923, das Ferns- 
prechen in Wettverkehr, Pasnin. 


= 70 — 


mente, l'influence nuisible de la distorsion s’accroit. D’autre part, 
s’il n’y a plus, dans le système des 4 fils, d'interaction directe entre 
relais, il se produit néanmoins des courants de circulation par 
suite de limperfection des balances aux cxtrêmités. Or, si la vi- 
tesse de propagation d’un ébranlement est celle de la lumière, 
on sait que par suite des réactions produites par capacité et in- 
ductance, le régime permanent s'établit en se propageant le long 
de la ligne au bout d’un temps correspondant à une vitesse beau- 
coup plus faible. La vitesse effective de propagation est proportion- 


nelle à y = , C'est-à-dire à la fréquence propre de la ligne. Elle 
est donc d’autant plus rapide que la ligne est moins fortement 
chargée. 

De là vient l'effet d’ « écho ». Sur une ligne longue fortement 
chargée, le courant réfléchi d'une extrêmité à l’autre parvient à 
l’origine au bout d'un temps qui peut dépasser la limite de durée 
de perception distincte (c’est-à-dire environ 1/20 de seconde). 
L'oreille perçoit alors un son distinct du premier, un écho : écho 
naturellement d'autant plus fort que les balances terminales sont 
plus imparfaites, et la conversation peut être gênée. 


De plus, dans l'établissement du régime permanent, il se pro- 
duit une distorsion d’autant plus prononcée que la fréquence pro- 
pre de la ligne est moins élevée et la longueur plus grande. 


Dans ces conditions, les lignes à charge lourde utilisées pour les 
relais à 2 fils conviendraient jusque vers 800 à 900 kilomètres en- 
viron pour les circuits à 4 fils. La charge intermédiaire, soit en- 
viron 0,05 H par kilomètre avec bobines distantes de 1,830 km 
conviendrait jusqu'à 1 200 à 1 500 kilometres, mais au-delà il 
faudrait adopter la charge extra-légère 0,025 H par kilomètre. 

Cette solution entraine naturellement une augmentation d’affai- 
blissement pour les fréquences moyennes et la distorsion, comme 
on l’a vu, n'est réduite qu’assez peu. On est obligé de multiplier 
les amplificateurs et de les placer tous les 70 à 80 km environ. 


La portée limite qu’on peut espérer atteindre ainsi dépassera 
vraisemblablement 2 000 kilomètres. 

Au-delà de la limite obtenue avec cette valeur du produit CL, 
il est vraisemblable qu'on serait conduit à augmenter le diamètre 
des fils plutôt qu'à rapprocher encore les amplificateurs. Mais 
ceci ne semble pas du domaine des réalisations immédiates. 
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VII. — PROBLÈMES DIVERS. 


L'appel sur les câbles pupinisés s’est fait d’abord par courants 
alternatifs de faible fréquence, actionnant des relais mécaniques 
de retransmission à chaque station de relais. 

L'emploi du fil de 9/10 mm, en augmentant beaucoup la résis- 
tance des lignes comprises entre deux relais (cette résistance s'élève 
à 8 000 ohms pour la charge forte avec relais espacés de 150 kilo- 
mètres), oblige à utiliser, pour les courants d’appel, si on veut 
- qu’ils soient à courant alternatif de pulsation faible, un généra- 
teur de tension assez élevée ; d’autre part. il y a une certaine diffi- 
culté à faire actionner en série, par ce courant, un très grand 
nombre de relais mécaniques ; il est donc utile, sur les lignes lon- 
gues, d'employer, pour l'appel, des courants de fréquence musi- 
cale qui seront transmis et amplifiés sur la ligne comme les cou- 
rants téléphoniques eux-mêmes ; des dispositifs spéciaux ont été 
essayés pour éviter que les appareils récepteurs soient mis en 
action par la transmission de la parole. 

Les difficultés que présente la transmission télégraphique sur 
les longs câbles pupinisés seraient également de beaucoup réduites 
si l’on faisait usage pour celle transmission de courants phoni- 
ques de faible intensité. En réservant quelques paires dans les 
câbles pour cet usage, on pourrait faire application des systèmes 
de télégraphie multiplex par ondes porteuses et donner un excel- 
lent rendement au télégraphe sans enlever trop de lignes à la té- 
léphonie et sans gêner cette dernière. Cette application commence 
à se répandre en Allemagne. 

L'emploi du système à 4 fils de 9/10 mm augmente beaucoup les 
frais de la pupinisation et, par suite, ceux de la combinaison des 
circuits (en effet, dans le cas des circuits combinés, il faut à chaque 
point de charge, pour 3 communications, 4 bobines ou 2 bobines 
doubles et une quadruple, celle-ci coûtant beaucoup plus cher 
que chacune des deux autres et, dans le cas de circuits non com- 
binés, trois bobines doubles de construction bien plus simple). 
L'économie réalisée par l'emploi de la combinaison sur ces lignes 
devient très faible. Sur les lignes à fort trafic, la combinaison 
permet néanmoins, à volume de câble égal, de placer un plus 
grand nombre de communications. Cette considération perd toute 
sa valeur sur les artères moins chargées ou sur celles où, pour 
des raisons quelconques on préfère poser plusieurs câbles. Néan- 
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moins, la combinaison a l'avantage, en écartant davantage les 
paires les unes des. autres et en équilibrant l’une part rapport à 
lautre les deux paires combinées, de réduire les influences entre 
paires voisines, et de constituer des circuits soit à affaiblissement 
plus réduit, soit à fréquence propre plus élevée, et à distorsion 
moindre pour le même affaiblissement : le choix de cette dernière 
hypothèse semblait particulièrement à retenir sur les lignes lon- 
gues où la portée est limitée moins par l’affaiblissement aux fré- 
quences moyennes que par la distorsion et l'effet d’écho. 

Nous avons vu au cours de notre étude l’importance que pré- 
sente l’équilibrage pour éviter les interactions entre fils. Les in- 
fluences des circuits extérieurs ne sont pas absolument négligea- 
bles. Si l'induction statique est éliminée par la présence de la 
gaine de plomb, il reste l’induction électro-magnétique qui peut 
devenir gênante si les deux fils d’un circuit (ou les deux paires 
d’un circuit fantôme) n’ont pas, par rapport à la terre, une capa- 
cité suffisamment égale. L'emploi d’une protection magnétique 
(feuillard autour du plomb, tuyau en fonte ou en fer) réduit cette 
induction ; il a été aussi constaté qu’il est très nécessaire d’assurer 
une bonne communication de la ligne avec le sol. Quoi qu’il en 
soit, des effets vraiment fâcheux n'ont été constatés qu’en cas de 
paraîlélisme prolongé avec des lignes de transmission monopha- 
. sées à forte charge. Dans l’ensemble, les réseaux &e câble à longue 
distance ne souffrent pas du voisinage des réseaux d’énergie ; mais 
il est prudent d’éviter les parallélismes trop rapprochés et trop 
Jongs. | 


COXCLUSION 


L'histoire des lignes pupinisées est longue d’un quart de siècie: 
les ingénieurs ont eu à franchir bien des étapes et ils ont droit 
d’être fiers de leur œuvre quand ils constatent les résultats d‘jà 
acquis et les difficultés qu’il a fallu surmonter. Des recherches 
mathématiques primitives ont posé des problèmes techniques 
dont la complication a augmenté à chaque nouveau progrès ac- 
compli ; il a fallu obtenir des propriétés d’une uniformité ct d'un: 
constance rigoureuses, et on n’a pu se dispenser d'utiliser le fer, 
matière instable s’il en est. On communique maintenant sur des 
lignes d’affaiblissement total 60, ce qui correspond à un rapport 
de 10° entre l'énergie au départ et l'énergie à l'arrivée ; les relais 
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réduisent ce rapport à 2 ou 3, et il faut que les actions des fils 
voisins, sensibles dès qu’il se produit un déséquilibre de 1/1 000 
entre les capacités des conducteurs, soient négligeables, malgré 
les amplifications successives, devant le courant transmis. Il a 
fallu assurer l'identité des caractéristiques des câbles et des bobi- 
nes à moins de 1/1 000 près ; les laboratoires ont dû mettre en 
_ jeu des méthodes absolument neuves et découvrir des phénomènes 
inattendus ; leurs procédés et leurs découvertes ont enrichi la 
science électrique. | 

Les principaux problèmes qui entravaient lessor de la télé- 
phonie à longuc distance peuvent être considérés comme résolus. 
Les perfectionnements à l’ordre du jour : contre-distorsion des 
relais, télégraphie harmonique, ne semblent pas devoir offrir de 
difficultés insurmontables ; il est surtout utile d’accumuler le 
plus possible d’expériences sur les longs câbles pour que lon 
puisse juger d’une façon certaine des limites de distorsion à im- 
poser et de l'importance effective de l'effet d’écho. 

Pour les très longues distances, il reste encore bien des points 
d'interrogation. Les lignes pupinisées fourniront-elles la solution ? 
Il est à remarquer que la charge légère devient comparable à celle 
que l’on peut obtenir avec le système Krarup. Si l'emploi d’allia- 
ges à forte perméabilité devient pratique, le système de la charge 
uniforme aujourd’hui réservé au câble sous-marin se développera- 


t-il ? Actuellement les lignes de ce genre ont un coefficient - plus 


mauvais que les lignes pupinisées, l’équilibrage en est difficile, le 
prix élevé. Mais elles ont le grand avantage de n'avoir pas de fré- 
quence propre et, par suite, si on veut leur donner une charge 
plus élevée qu’actuellement, affaiblissement des hautes fréquen- 
ces sera moins prononcé. Il n’est pas du tout certain que ces li- 
gnes ne donneront pas un jour la solution de divers problèmes. 
Aujourd’hui, les techniciens peuvent déjà se montrer satisfaits 
de ce qu’a permis d’obtenir la bobine Pupin. | 
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LA MODULATION EN TÉLÉPHONIE SANS FIL 


- par E. REYNAUD-Boxix, 
Ingénieur en Chef des Postes et Télégraphes 


Les difficultés de la modulation ressortent du fait que, pour faire de la 
donne radiophonie, on doit pouvoir transmettre des fréquences acoustiques 
étalées dans une bande dont la largeur est comprise entre 130 et 20000 p:s 
de façon à reproduire la voix parlée ou chantée et la musique. L'auteur 
donne dans cet article une idée de la théorie de la modulation sur lampes 
triodes et passe en revue les différentes solutions pratiques apportées à ce 
problème fondamental. Il aborde ensuite l'étude du microphone, dont lu 
construction est également trés difficile, pour les mêmes raisons que celles 
évoquées à propos de la modulation. Aussi les modèles proposés sont-ils 
déjà trés nombreux ; microphones à charbon, à condensateur, à bobine 
mobile: microphone sans membrane vibrante, etc. L'auteur lermine par 
quelques considérations sur la liaison du microphone au modulateur, sur 
le rôle de l'opérateur au peste d'émission, sur les précautions à prendre 
dans le montage des antennes, et conclut que les résultats déjà obtenus. 
laissent espérer que la radiophonie sera bientót capable de transmettre des 
concerts avec un rendu musical parfait. 


PRINCIPE DE LA TRANSMISSION RADIOTÉLÉPHONIQUE. 


La téléphonie sans fil a été réalisée en émettant des ondes élec- 
triques de fréquence notablement supérieure aux fréquences so- 
nores, mais préalablement déformées ou « modulces » pour pou- 
voir posséder l'empreinte des sons selon une certaine loi. A la 
réception, on déchiffre ces ondes-et on reconstitue les sons comme 
un analyseur de cryptogrammes reconstitue une écriture secrète 
dont il connaît la clé. 

La téléphonie sans fil fait appel à des ondes auxiliaires aussi 
dénommées ondes porteuses ct choisies dans la zône des hautes 
fréquences. 

Nous sommes loin de connaître les lois du rayonnement de tou- 
tes les ondes à haute fréquence. On a naturellement songé à réa- 
liser d’abord la téléphonie sans fil avec les ondes porteuses dont 
le rayonnement était le mieux connu et paraissait le plus puis- 
sant, c’est-à-dire avec des ondes porteuses assez longues (quel- 
ques milliers de mètres). On a ensuite reconnu que des ondes 
porteuses plus courtes seraient utilisables, et le grand mouvement 
qui a porte les foules vers les auditions radiophoniques a eu lieu 
avec des émissions sur des ondes porteuses de 329 à 400 mètres. 
Enfin, de grands progrès se dessinent à heure actuelle pour Puti- 


— 798 — 


lisation en radiophonie des ondes de 100 mètres, 50 mètres, « où 
même encore plus courtes. 

Pour bien comprendre cette évolution et avant de décrire les 
procédés de la modulation radiotéléphonique, il convient de rap- 
peler d’abord quelques notions d’acoustique sur la nature des 
sons musicaux ou de la voix humaine. 


COMPLEXITÉ DE LA VOIX HUMAINE, ÉTENDUE DES SONS MUSICAUX, PHÉ- 
NOMÈNES DE DISTORSION. — Chaque son de la voix humaine est 
formé par la superposition d’un son fondamental et d’une impor- 
tante série d’harmoniques dont quelques-uns ont parfois plus 
d'importance que le son fondamental lui-même. La richesse des 
timbres dépend des grandeurs relatives des harmoniques, et cette 
importance relative ne saurait être altérée sans déformer ou dis- 
tordre la voix. 

Lorsque la voix est parlée, elle est émise sur des notes fonda- 
mentales qui restent comprises entre 130 périodes et 250 périodes 
par seconde. Les voix dhommes sont généralement plus graves 
que les voix de femmes et chaque personne parle sur une note 
fondamentale à peu près fixe. 

Lorsque la voix est chantée, elle est émise sur des notes fon- 
damentales qui peuvent s'élever jusqu’à 2 000 périodes par se- 
conde pour les registres élevés (voix de Lucrèce Aguiari, 1770). 

Dans tous les cas, on a reconnu la présence d’importants har- 
moniques, variables selon la voyelle, tantôt ce sont les octaves 
des sons fondamentaux, tantôt les deuxièmes, les troisièmes, etc... 
harmoniques. 

En définitive, bien que les notes fondamentales de la voix par- 
lée soient au voisinage de 160 périodes par seconde, il s’y ren- 
contre jusqu’aux fréquences 160 x 13 — 2 080 périodes par se- 
conde. 

Pour la voix chantée, il peut s’y rencontrer des fréquences en- 
core un peu plus élevées, bien que les harmoniques des sons émis 
sur une note fondamentale élevée ne forment pas une série aussi 
étendue que lorsque l'émission a lieu sur une note grave. 

Chaque note émise par un instrument de musique possède aussi 
une période de vibration fondamentale et des harmoniques parti- 
culiers qui lui donnent son timbre. 

Les notes émises par les divers instruments de musique peuvent 
avoir des fréauences de vibration comprises entre les valeurs 18 
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et 10 000 périodes par seconde. Les harmoniques des notes aiguës 
peuvent atteindre 20 000 et 30 000 périodes par seconde, c’est- 
à-dire arriver ainsi à la limite extrême du champ auditif de 
l'oreille. | 


Première conclusion. — La première conclusion que lon peut 
dégager de ce que nous venons de dire c’est que la radiophonie 
de la voix (parlée ou chantée) est plus facile à réaliser que la 
radiophonie de la musique. En effet, dans le premier cas, les fré- 
quences acoustiques à transmettre sont toutes encadrées dans une 
bandes de 4 UVU périodes de largeur, tandis que, dans le second 
cas, nous sommes obligés de pouvoir transmettre des fréquences 


à D) 
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Fig. 1. — Modulation d’un courant à haute fréquence par une lampe triode 
non montée en oscillatrice. 


acoustiques étalées dans une bande dont ła largeur peut être de 
20 000 périodes. 


QUANTITÉS D'ÉNERGIE ACOUSTIQUE MISES EN JEU DANS L'AUDITION. 
— Les nuances musicales entre le pianissimo et le fortissimo cor- 
respondent à l’émission de quantités d'énergie sonore variant dans 
des proportions formidables : la limite de la zône de sensation 


auditive serait définie par des variations de pression de TTT de 


dyne par centimètre carré, et le seuil supérieur de laudition irait 
jusqu’à des variations de pression de 100 dynes par centimètre 
carré supportées sans danger pour l'oreille. Entre ces limites la 
variation d'énergie sonore est de 1 à 100 000. 

Pour faire de la bonne radiophonie, il faudra donc être en état, 


` 
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à tous les étages successifs du poste, de respecter łes grandeurs 
relatives de toutes les ondes de ła basse fréquence, malgré leur 


nombre prodigieux à chaque instant et malgré leur colossale va- 
riatioh d’amplitude d’un instant à l’autre. 


THÉORIE DE LA MODÜLATION RADIOPHONIQUE 


Dans tous les systèmes modulateurs de radiotéléphonie, le cou- 
rant à « basse fréquence » engendré par un microphone module 
une onde auxiliaire constante en vitesse de pulsation et en ampli- 
tude, onde auxiliaire dont la vitesse de pulsation est du domaine 
des « hautes fréquences ». | 

La théorie complète de la modulation présente de sérieuses 


Fig. 2. — Modulation faible. 


1 


difficultés. Nous donnons ci-après une idée de la théorie de la 
modulation sur lampes triodes. 


I. CAS D'UNE LAMPE TRIODE QUI NE SOIT PAS MONTÉE EN GÉNÉRATEUR 
D ONDES ENTRETENUES. — Le montage de la lampe triode que nous 
avons en vue pour ce cas est celui qui est représenté par la 
figure 1. 

Soit o la fréquence du courant porteur. Considérons une com- 
posante du courant microphonique de fréquence égale à w et 
appliquons à la grille d’une lampe triode une force électromo- 
trice variable représentée par expression : 


e-=acosQ{+ beos (ot — o) 
Nous pouvons supposer que le point de fonctionnement de cette 
lampe a été choisi en une région où sa caractéristique de courant- 


plaque en fonction de la tension-grille est représentée par ľėqua- 
tion : 
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En substituant la valeur de e dans cette équation, on trouve 
pour i une valeur assez compliquée, mais la seule portion de à qui 
soit à haute fréquence au voisinage de la fréquence Q est égale à : 

axcosQ{ .-2ab8cosQtcos(wt —») 
ou bien à 
axcosQt : ab£'cos[(Q  w)}{—0]--cos[(Q—w)t --9}; 


Tel est l’aspect analytique de londe modulée rayonnée par l’an- 
tenne du poste émetteur. 
Nous pouvons aussi mettre cette expression sous la forme : 


Accost - Beos(Q -w)t - Bcos(Q —w)t 
© Csin(Q - w)/— Csin (D — w) t. 


Sous cette dernière forme, on voit que tout se passe comme si 
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Fig. 3. — Modulation profonde. 


lľantenne rayonnait simultanément plusieurs ondes simples dont 
les fréquences seraient respectivement égales à, Q—w et Q ~v, 


Profondeur de la modulation. -— Si Fonde porteuse Q conserve 
une intensité notablement supérieure à celles des ondes Q — w et 
Q 4-w, on dira que la modulation obtenue est une modulation peu 
profonde. Une telle modulation est représentée par la figure 2. 

Au contraire, si les ondes {—w et Q -w ont plus dďd'inten- 
sité, la modulation devient de plus en plus profonde, comme on 
le voit sur la figure 3. 

Les modulations profondes sont certainement les plus capables 
de transmettre la radiophonie à de grandes distances et, à ce titre, 
les postes radioémetteurs sont toujours fortement tentés d’accen- 
tuer la profondeur de leur modulation. Cependant, la réception 
correcte de la radiophonie exige plutôt des modulations peu pro- 
fondes, à moins que l’on puisse faire de la réception sur un dé- 
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tecteur à caractéristique rigoureusement formée d'éléments de 
lignes droites. 


La modulation est souvent aussi réalisée sur des harmoniques 
de l'onde porteuse. — Pour expliquer la modulation, nous avons 
dû supposer que le point de fonctionnement de la lampe triode a 
pu être choisi en une région où sa caractéristique de courant-pla- 
que en fonction de la tension-grille ait une allure exactement para- 
bolique : | 

i =i, ae- -8e 

Si cette caractéristique était représentée par une équation de 

degré supérieur : 
| i—i, ae :-Bet (jet Lôer--,,.., 54) 


en substituant dans cette équation la valeur 
e—acosQt -beos (wi — ẹ) 


3ya'b cos’ 9 tcos (ot — :) 
4èa*bcos'Qtcos(wt — y) 


(3 


on aurait obtenu des termes en 


0 0 ee ee 0 + + + © = E + 


et chacun de ces termes aurait correspondu respectivement à la 
modulation d’une onde porteuse de fréquence 24,3Q, etc... cest- 
à-dire à la modulation des diverses ondes porteuses harmoniques 
de l’onde porteuse fondamentale. 

Ainsi toute modulation radiophonique est susceptible de réaliser 
non seulement la modulation de l’onde porteuse principale, mais 
aussi celle d'ondes porteuses harmoniques de londe porteuse prin- 
cipale. Pour pouvoir échapper à cette contingence, il faudrait que 
la caractéristique du modulateur (1) soit rigoureusement parabo- 
lique. Ce n’est malheureusement pas exactement le cas pour les 
modulateurs à lampe triode; surtout quand on veut faire de la mo- 
dulation profonde sur l'onde porteuse. 

Le phénomène a été bien constaté sur la plupart des postes radio- 
émetteurs. Le poste émetteur de l’Ecole supérieure des P. T. T. 
émet sur l’onde porteuse de 450 mètres : il est cependant facile 
d’avoir l’audition de ce poste avec un appareil réglé sur l’onde de 
225 mètres (premier harmonique de 450 mètres). Avec des appa- 


(:) Nous employons ici le terme modulateur dans son sens le plus général 
sans supposer que ce modulateur soit nécessairement une lampe triode. 
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reils récepteurs très sensibless, on a même pu écouter des postes 
émetteurs de radiophonie sur la modulation de leur dix-neuvième 
harmonique. | 

Les modulateurs magnétiques semblent moins sujets à moduler 
les harmoniques que les modulateurs à lampes triodes. 


Modulations à deux ondes porteuses. — Après avoir modulé une 
onde porteuse ©, par un courant microphonique w, au lieu d'en- 
voyer londe résultante dans l’antenne, on peut s'en servir pour 
moduler une deuxième onde porteuse de fréquence Q: * encore 
supérieure à Y,. Ce procédé a été appliqué par Lucien Lévy pour 


Modulation partagée sur deux ondes porteuses 
svstème Latour. 


Fig. 4. 


profiter de la possibilité de procédés de réception moins influen- 
cés par les parasites atmosphériques ou par les brouillages pro- 
venant de transmissions étrangères. 

On trouvera plus loin un schéma de poste émetteur à double 
modulation de cette nature. 

Un autre procédé de double modulation, ou plutôt de modula- 
lion partagée sur deux ondes porteuses, a été indiqué par M. Ma- 
rius Latour (Proceedings of the Institute of Radio Engineers, juin 
1924). Dans ce procédé, représenté par la figure 4, les demi- 
ondes positives du courant microphonique agissent sur une lampe 
émettrice réglée pour émettre une onde porteuse de fréquence f, 
et les demi-ondes négatives du courant microphonique agissent sur 
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une autre lampe émettrice réglée pour émettre une onde porteuse 
de fréquence f, La réception doit évidemment se faire avec deux 
postes, réglés respectivement sur les fréquences f, et fa, et agissant 
par un transformateur différentiel, sur le même casque récepteur. 

Mais restons, pour le moment, quelque curieuses que soient ces 
modulations spéciales, à l'examen de la modulation sur une seule 
onde porteuse. 


II. CAS D'UNE LAMPE TRIODE MODULATRICE AVEG COUPLAGE ENTRE SA 
PLAQUE ET SA GRILLE. — Ce cas est beaucoup plus compliqué que le’ 
précédent. C’est cependant celui qui se présente en réalité dans 
la plupart des postes émetteurs. 

La relation entre le courant à haute fréquence dans le circuit 
oscillant de plaque (ou dans l’antenne) et la tension de grille de la 
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Fig. 5. — Caractéristiques d’une lampe triode montée en génératrice. 


lampe modulatrice ne peut plus être représentée par une équation 
de la forme : 


ii, ue : 8e 


Elle est désormais traduite par une courbe avec des points sin- 
guliers anguleux, comme on le voit sur la figure 5. 

Pour de fortes tensions négatives de grille, la lampe n'’oscille pas. 
Quand elle commence à osciller, ses oscillations atteignent subitc- 
ment une assez grande amplitude et l'amplitude des oscillations 
n’augmente ensuite que légèrement lorsque la tension de grille 
est augmentée. 

Si l’on fait ensuite diminuer la tension de grille, les oscillations 
persistent jusqu’à une valeur de cette tension inférieure à celle qui 
était nécessaire pour les produire par tensions croissantes, mais 
elles cessent aussi brusquement. 


() Rukopr. Telefunken-Zeitung, 1923. 


— 805 — 


Il est chair que, si les variations de la tension de grille suivent 
un rythme musical, la modulation des oscillations ne sera fidèle 
qu'autant que l’on ne tombera jamais dans la région des ressauts 
anguleux des courbes de la figure 4 (:). De plus, même dans la région 
où ces courbes sont à peu près favorables, on se rend compte 
qu’elles peuvent beaucoup moins bien être assimilées à des para- 
boles que les courbes caractéristiques des lampes sans couplage 
entre la plaque et la grille. Or, nous avons vu plus haut qu’il était 
nécessaire que la courbe caractéristique du modulateur fut para- 
bolique si l’on voulait que l'émission de l'antenne ne fut pas 
accompagnée d’harmoniques. | 


La radiophonie étale parfois dans une large bande l'onde rayon- 
née par l'antenne d'émission. — Quand nous avons défini la modu- 
lation par l'application à la grille d’une lampe triode d’une force 
électromotrice variable représentée par l’expression : 

e-acosQ{- beosiwt — 5}, 
nous avons implicitement supposé que toutes les composantes du 
courant microphonique étaient englobées dans le terme en w. 

Pour mettre en évidence la complexité du courant micropho- 

nique, nous aurions dû écrire en réalité : 


e==acos{t  Eb,(cosv, t 


Pn). 

Le terme E Da Cos (won t — Yn) devrait correspondre rigou- 
reusement à la décomposition (selon les règles de l'analyse harmo- 
nique) de londe sonore qui a frappé le microphone. - 

Nous avons vu plus haut que, dans la voix parlée ou chantée, 
les fréquencesw, sont étalées entre 90 et 4 000 périodes par secon- 
de et que dans la musique elles peuvent s'étaler entre 16 et 20 000 
périodes par secdnde. 

On tirera les conclusions suivantes : 


1° un poste radiophonique transmettant de la voix parlée ou 
chantée rayonne une onde à haute fréquence étalée entre les fré- 


quences 2 — 4 000 et + 4 000, plus exactement 
Q — 4000 et U— go 


entre | a 
Q—+ go et © --4oo0o périodes par seconde. 


2° un poste radiophonique transmettant de la musique peut 
rayonner une onde à haute fréquence étalée entre les fréquences 
Q — 20 000 et 2 + 20000 périodes par seconde. 


(1) Ruxop. Telefunken Zeitung, 1923. 
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Influence du choix de la fréquence de londe porteuse. — Pla- 
çons-nous dans le cas le plus défavorable, c'est-à-dire dans celui 
de la transmission de la musique. En désignant par Q la fréquence 
de Tonde porteuse, londe rayonnée par le poste radiophonique 
sera étalée entre les fréquences Q — 20 600 et Q + 20 000 p:s. 

Pour une onde porteuse de 2 000 mètres (150 000 périodes par 
seconde), Ponde rayonnée variera de 130 000 à 170 000 périodes 
par seconde, ce qui correspond à toute la bande. de longueur d’on- 
des comprise entre 2 400 mètres et 1 750 mètres. La réception cor- 
recte d’une onde aussi étalée présente des difficultés considérables, 
car toute réception fortement syntonisée accuserait des distorsions 
inadmissibles. On peut donc dire que les ondes longues ne con- 
viennent pas du tout pour radiophoner de la musique, à moins 
que les systèmes récepteurs ne fassent pas appel à des phéno- 


Fig. 6. — Choix des longueurs d’ondes dans le réseau de stations de 
radiodiffusion interconnectées. 


mènes de résonance. Au point de vue qui nous occupe, le problème 
de la radiophonie est tout-à-fait l'opposé du problème de la radio- 
télégraphie. 

Si londe porteuse n'est plus une onde longue, mais est choisie, 
au contraire, dans les ondes courtes, 400 mètres, 100 mètres, 25 mè- 
tres, etc... Ponde radiophonique modulée devient de plus en plus 
facile à recevoir correctement sans imposer de la distorsion à la 
voix humaine ou à la musique. On s’en convaincra aisément par 
l'examen du tableau suivant, toujours calculé en supposant que 
la modulation peut faire varier londe rayonnée de 20 060 périodes 
par seconde en plus ou en moins. 

Onde porteuse de 400 mètres : onde rayonnée étalée entre 410 m 
et 390 m ; 

Onde porteuse de 100 mètres : onde rayonnée étalée entre 100,66 
m et 99,33 m; | 
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Onde porteuse de 25 mètres : onde rayonnée étalée entre 25,05 m 
et 24,95 m. 

Ainsi, ce sont les ondes porteuses courtes qui conviennent le 
mieux à la pureté de la radiophonie. L’attention du monde scienti- 
fique est aujourd’hui très vivement attirée vers ces ondes courtes 
et comme l'expérience a montré que leur propagation est trés bon- . 
ne, on peut espérer que lavenir justifiera de plus en plus leur 
emploi. 

Aux fréquences de 3 000 000 périodes par seconde (onde de 100 . 
mètres) l'effet de « fading » est beaucoup moins considérable 
qu’aux faibles fréquences. De même l’écart entre l’audibilité des 
signaux reçus le jour ou la nuit est diminué. 

Les ondes de cent mètres ont déjà été adoptées pour actionner 
les stations retransmettrices de radiodiffusion (Manchester, Has- 
tings, Oakland, etc.). Ces stations actionnées à distance par des 
ondes de l’ordre de 100 mètres venues d’une puissante station cen- 
trale lointaine émettent d’ailleurs une onde locale de l’ordre de 
400 mètres, seule destinée aux amateurs du voisinage (fig. 5). 


Remarque complémentaire sur la radiotéléphonie par ondes por- 
teuses longues. — Plus Ponde porteuse est longue et plus le rayon- 
nement du poste émetteur radiotéléphonique est étalé ; mous avons 
déjà signalé les difficultés qui en résultent pour régler la récep- 
tion. En outre, une émission radiotéléphonique sur ondes longues, 
à cause précisément de son étalement, est capable de perturber 
quantité de postes récepteurs travaillant avec d’autres correspon- 
dants. ; | 

On a reconnu nécessaire de limiter le rayonnement des postes 
émetteurs de radiotéléphonie sur ondes longues à une bande de 
longueurs d'ondes beaucoup plus étroite que celle qui leur serait 
nécessaire pour transmettre entre les limites Q — w et u  w dont 
nous avons parlé plus haut. 

On peut, par exemple, au moyen de filtres électriques de bandes, 
limiter le rayonnement aux seules fréquences comprises entre & et 
2 -:- w. Arâce à cet artifice, on réduit de moitié l'intervalle occupé 
dans l’éther. La pureté acoustique en souffre forcément, paree 
que les filtres de bandes introduisent de la distorsion, mais la mé- 
thode peut néanmoins être utile pour la radiophonie commerciale 
a grande distance. 

Elle a été appliquée par l'American Telegraph and Telephone 
Company pour des expériences de radiotéléphonie transatlantique 
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sur une onde porteuse de 5 260 mètres. En réalité, le poste émet- 
teur faisait de la double modulation, à savoir : 1° modulation 
sur une onde à 33 000 périodes par seconde et filtrage de la bande 
inférieure ; 2° modulation d’une onde à 88 500 p:s par la bande 
filtrée provenant de la première modulation et filtrage à nouveau 
de la bande inférieure résultant de la deuxième modulation. 

La première modulation était à faible puissance (750 watts) 
parce que le filtre de bande est très difficile à ajuster. Le filtre de 
bandes de la deuxième modulation est beaucoup plus facile à 
ajuster et l’on peut déjà appliquer une quantité d’énergie un peu 
plus considérable (15 kilowatts). Enfin, on faisait de l’amplifica- 


Tableau de la double modulation et des filtrages de bandes 
dans les expériences de radiotéléphonie transatlantique 


33 300 à 36 000 p:s 


Modulation d'une onde à 33 000 p:s parla (à supprimer par un filtre) 


f 
, voix humaine parlée engendre ? bandes 

de fréquences l 32 000 à 32 500 p:s (à conserver) 
118 500 à 121 200 p:s 


. 9 lad à | ` 
Modulation d’une onde à 88 500 p:s par la (à supprimer par un filtre) 


bande 30 000-32 7vo p:is engendre 2 ban- 
des de fréquences l 5 


5 800 à 58 500 p:s (à conserver) 


tion sur la dernière bande modulée avant de l'envoyer dans lan- 
tenne (150 kilowatts). 


MONTAGE DES POSTES ÉMETTEURS DE RADIOPHONIE. — Dans les dé- 
buts de la radiotéléphonie, la modulation était toujours produite 
en intercalant dans le circuit d'antenne une résistance variable se- 
lon la loi du courant microphonique. Nous retrouvons encore ce 
procédé dans les postes émetteurs de très faible puissance où le 
microphone est monté directement sur l’antenne et dans les postes 
émetteurs. par la méthode de la modulation magnétique. Lors- 
que les postes radiophoniques font de la modulation par lampes 
triodes, la résistance variable selon la loi du courant micropho- 
nique est intercalée dans le circuit générateur des ondes à haute 
fréquence, soit que l'on fasse de la modulation sur la grille de la 
lampe d'émission, ou bien de la modulation par la méthode « de 
la bobine de choc ». 

Le procédé de la modulation magnétique est étudié en France, 
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principalement au poste émetteur de la Sociétė française Radio- 
électrique ; mais, néanmoins, les principaux postes de diffusion 
radiophonique français modulent à l’heure actuelle soit sur la 
grille de la lampe d’émission (procédé appliqué en France aux 
postes émetteurs de la S. F. R. et de la Tour Eiffel), soit par Ia 
« bobine de choc » (procédé employé en France au poste de l'Ecole 
supérieure des Postes, Télégraphes et Téléphones. 


POSTES MODULANT SUR DES LAMPES TRIODES. — Modulation sur la 
grille. — Une lampe triode étant montée en génératrice d'oscilla- 
o 
+ lampe 
= W 


Fig. 7. — Modulation sur la grille, schéma de principe : modulation usuelle 
à onde porteuse unique. 


tions à haute fréquence, il est possible de moduler ces oscillations 
par un microphone placé en série sur la grille du triode (fig. 7), 
mais pour tirer un parti avantageux de ce montage simple, il fau- 
drait avoir des microphones à très grande résistance. L'idée qui a 
prévalu consiste à reporter le microphone sur une lampe de moin- 
dre puissance, dite « lampe modulatrice », placée en série sur la 
grille de la lampe émettrice. 

Les modulations radiophoniques sur lampes triodes au moyen 
d’une lampe auxiliaire ont été imaginées au début de la guerre, et 
généralement tenues secrètes à cette époque pour les besoins de 
la Défense nationale. C’est ainsi que les brevets français pris en 
1916 par M. Marius Latour et en 1917 par M. Beauvais, n’ont été 
publiés qu’en 1920. | 


— 810 — 


Le brevet de M. Lucien Lévy sur la double modulation date 
également de 1917 (fig. 8). 

On trouve, dans le brevet de M. Beauvais, la mention de la 
mise d’un condensateur en dérivation entre le filament et la pla- 
que de la lampe modulatrice (capacité de l’ordre de 0,006 g F) ajou- 
tant ainsi avanfageusement une capacité supplémentaire à celle 
qui existe déjà entre les électrodes de la lampe modulatrice. Cette 


Lampe emelie 
dhe fo deuxieme 
onoke porteuse 


Lampe emellrice de ko 
premiere onde porfeuse 


Fig. 8. 


Modulation sur deux ondes porteuses successives 
(procédé Lucien Lévy). 


capacité suppiémentaire est surtout utile lorsque londe porteuse 
est une onde longue. 

Le poste de la Tour Eiffel, qui émet précisément sur ondes lon- 
gues, fait application de la variante Beauvais. Le commandant 
Jullien en a donné le montage détaillé dans l’ « Onde électrique » 
du mois d’août 1923. | 

C'est un poste à grande puissance dans lequel la lampe émet- 
trice est distincte de la lampe oscillatrice en haute fréquence, ainsi 
qu’on le voit sur la figure 9. Le circuit oscillant qui débite Ponde 
porteuse est L, C. | | 

Les trois lampes (modulatrice, oscillatrice en haute fréquence et 
émettrice) sont couplées sur un transformateur à 3 enroulements : 
L,, L, et L, Les inductances constituantes sont enroulées en hé- 


« 
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lice sur des prismes carrés en bois et peuvent coulisser sur leur 
axe. Elles ont les valeurs suivantes : 


L, côté dan carré 26 cm, 50 spires en fil de 11/10 mm, hélice à pas de 5 à 6 mm. 
L, ) 20 35 ? 12/10 j , 
L, > 14 50 » 2/10 > » 


La lampe émettrice est une très grosse lampe très bien vidée 
(lampe Holweck). Le courant moyen de plaque de cette lampe 
varie de 0,930 ampère au repos (sans modulation) à 1,82 ampère ' 


Fig. 9. — Modulation par la grille. Schéma du poste de la Tour Eiffel. 
I, lampe principale d'émission ; II, 2 lampes d’excitation ; HI, 6 lam- 
pes de modulation ; L:, self inductance de dérivation des charges sta- 
tiques de l'antenne ; L , C , circuit oscillant d’excitation ; L , self- 
inductance de couplage de grille d’émission ; 'L , self-inductance de 
couplage de grille d’excitation ; F,, F., F,, transformateurs à basse fré- 
, quence à noyau de fer. 


au moment des maxima d'intensité dans l’antenne au cours de la 
modulation. s o% | 

Le procédé de la modulation sur la grille a été aussi employé 
avec succès par M. Mesny pour moduler des ondes très courtes 
(ondes de 50 mètres à 1,50 m). 

La seule particularité du système consiste en un montage symé- 
trique de deux lampes oscillatrices dont les éléments homologues 
sont à chaque instant à des potentiels égaux et de signes contrai- 
res, de façon à éviter, pour ces courtes longueurs d’ondes, le pas- 
sage des oscillations dans les organes auxiliaires. La figure 10 ex- 
plique clairement ce montage. La lampe modulatrice est intercalée 
entre la batterie de chauffage et le point milieu de linductance qui 
réunit entre elles les grilles des deux lampes oscillatrices. 
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Modulation sur la plaque. — Si l’on module la tension de pla- 
que d’une lampe triode génératrice d’oscillations à haute fréquen- 
ce, on modulera évidemment les oscillations à haute fréquence 
elles-mêmes. 

Le montage direct d’un microphone dans le circuit de plaque du 
triode oscillateur ne saurait convenir que pour des postes émet- 
teurs de faible puissance. Dans tous les postes importants, ła mo- 
dulation sur la plaque de la lampe oscillatrice se fait par Pinter- 
médiaire d’une lampe auxiliaire montée généralement en paral- 
lèle avec la lampe oscillatrice selon le schéma de la figure f1. 

Cette méthode de modulation est désignée sous le nom de mé- 


Fig. 10. — Montage de modulation sur la grille pour une émission à 
ondes très courtes (procédé de M. Mesny). 


thode de la « bobine de choc » ou aussi de « modulation à courant 
de plaque constant ». | 

Un potentiel positif élevé est fourni (généralement par une dy- 
namo) aux plaques des deux lampes et deux bobines de choc sont 
interposées : l’une (à noyau de fer) entre la dynamo et la lampe 
modulatrice, pour assurer la constance du courant alimentaire 
fourni par la dynamo ; l’autre (sans noyau de fer) entre la lampe 
modulatrice et la lampe émettrice, pour prévenir la première con- 
tre les variations à haute fréquence. 

Beaucoup d’auteurs désignent cette méthode de modulation sous 
le nom de procédé Heising, mais il était déjà utilisé par les trou- 
pes alliées pendant la guerre et décrit dans des brevets de M. La- 
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tour, dont la publication fut retardée par suite de l’état de guerre. 

Les courants microphoniques font varier le potentiel de grille de 
la lampe modulatrice. Le courant plaque de cette lampe varie en 
conséquence, ce qui provoque des variations de potentiel élevées 
entre les deux extrémités de la bobine dans lalimentation. Si. 
par exemple, l’inductance est de 3 henrys, que le courant total 
d'alimentation soit de 1 ampère, et que la variation de ce courant 
soit de 10 pour cent pendant une modulation à la fréquence 
800 p:s, les variations de potentiel en volts seront egales à : 


3 X 27 > 800 X 1>- 0 1=:1500. 
Si l’alimentation des plaques se faisait sous 1 600 volts, le poten- 
tiel de plaque de Toscillateur varierait de : 
1 600 -— 1 500 volts à 1 600 + 1 500 volts, 


c'est-à-dire, de 100 volts à 3 100 volts, et ce dernier phénomène 


Fig. 11. — Représentation schématique d’un poste radiophonique modulant 
par la méthode de la « bobine de choc ». 


entrainera des variations dans l’amplitude des oscillations de 
haute fréquence. | 

La méthode de la bobine de choc permet aisément d'associer en 
parallèle plusieurs lampes modulatrices ou plusieurs lampes émet- 
- trices. La figure 12 représente un poste émetteur ainsi constitué. 

La possibilité de la mise en parallèle de plusieurs petites lam- 
pes est un avantage parce que les grosses lampes coûtent extré- 
mement cher. De plus, comme nous le verrons plus loin, le rende- 
ment des lampes émettrices est excellent dans le procédé de la 
« bobine de choc ». Le procédé de la bobine de choc a, par contre, 
l'inconvénient de surcharger beaucoup les lampes émettrices et de 
les user très rapidement. 
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DÉTAILS SUR LE MONTAGE DES LAMPES DANS LES GRANDS POSTES A 
LAMPES. — Sources de courant continu ou de courant de chauffage. 

Quand les lampes sont de grande puissance, il est nécessaire de 
prévoir leur refroidissement par une circulation d’eau froide : en- 
viron 200 litres à l’heure pour une lampe de 5 kilowatts. 

Jl est prudent aussi de prévoir un dispositif de contrôle qui 


Groupe des lampes emellas 
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Fig. 12. — Poste émetteur radiophonique modulant par la méthode de la 
« bobine de choc ». Association de plusieurs lampes en parallèle. 


bloque lapplication de l’énergie électrique sur les lampes au cas 
où la circulation d’eau de refroidissement n'aurait pas été préala- 
blement envoyée et même où la vitesse normale de circulation de 
Peau n'aurait pas été atteinte. 

Dans tous les grands postes radiophoniques, les sources de cou- 
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rant électrique sont de préférence des alternateurs ou des dyna- 
mos. | 

Pour le chauffage des filaments, on a le choix entre le courant 
continu ou le courant alternatif à 25 p:s. Dans ce dernier cas, on 
connecte la terre au point milieu d’un dispositif à résistances éle- 
vées et à capacités lancées en pont sur le circuit de chauffage. La 
figure 12 montre la réalisation d’un tel système. 

Pour les tensions positives à appliquer aux plaques des grosses 
lampes, on a besoin de plusieurs milliers de volts ; on peut les 
prendre sur du courant alternatif redressé, mais on interpose des 
filtres. Le filtre de East Pittsburgh a 50 henrys et 32 microfarads. 
On peut aussi les prendre sur des dynamos à haute tension, mais, 
même dans ce cas, il faut interposer un filtre pour arrêter les 
ondulations dues au collecteur. 

Les grilles des grosses lampes doivent généralement recevoir 
une tension négative assez élevée. Au poste émetteur de l'Ecole 
supérieure des Postes, Télégraphes et Téléphones, pn obtient ce 
potentiel négatif de la grille en interposant une résistance de 70 
ohms entre le négatif du circuit d'alimentation des plaques et le 
positif du circuit de chauffage. La chute de tension produite dans 
cette résistance dépend du courant total de plaque et est d’environ 
70 volts. C’est cette chute de tension qui définit le potentiel négatif 
de la grille. Le système décrit fait varier automatiquement la ten- 
sion négative appliquée à la grille, de telle sorte que la lampe mo- 
dulatrice travaille toujours sur le point de fonctionnement le meil- 
leur. | | 


Rendement des tubes émetteurs. — Le fait qu’il existe une résis- 
tance élevée dans Fintervalle filament-plaque d’un tube émetteur, 
est, à priori, peu favorable à l'obtention de hauts rendements, car 
beaucoup d’énergie est dégradée dans le triode sous forme de 
chaleur. | 

MM. Latour et Chireix ont montré (Radioëélectricité, juillet 1923) 
que le rendement dépend beaucoup de la forme de la courbe du 
courant-plaque. Si la partie variable du courant-plaque est sinu- 
soidale, le rendement du triode ne saurait être supérieur à 50 
pour 100. | | | 

Plus, au contraire, les sommets de la courbe représentative du 
courant plaque seront aplatis et meilleur sera le rendement, le- 
quel pourra atteindre dans ces cas jusqu’à 70 à 80 pour 100, et qui 
tendrait même vers 100 pour 100 si l’on pouvait réaliser la forme 
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du courant de plaque qui serait graphiquement traduite par 
des ressauts rectangulaires entre une valeur maximum et une va- 
leur nulle. 

L'explication réside dans le fait que, si onde est aplatie, les 
pertes sont minima pendant la plus grande partie du temps de 
fonctionnement ; quand le courant de plaque est nul, les pertes 
sont évidemment nulles ; quand le courant de plaque est maxi- 
mum, les pertes sont faibles (surtout si la lampe est survoltée) parce 
que, à ce moment-là, la résistance intérieure de la lampe émet- 
trice est minimum. 

Dans le paragraphe consacré à l’étude de la modulation par « la 
bobine de choc », nous avons vu qu’au poste émetteur cité en exem- 


Fig. 13. — Modulation magnétique (montage de M. Latour). 


ple la tension des plaques des lampes émettrices variait pendant la 
modulation entre les limites 100 volts et 3 100 volts. D’après ce que 
nous venons de dire, on comprend que ces deux limites soient fa- 
vorables à l'obtention d’un haut rendement sur les lampes émet- 
trices. | 

La puissance fournie par les lampes émettrices dépend évidem- 
ment du bon réglage du circuit oscillant principal. A cet effet, la 
capacité du circuit oscillant principal comprend une capacité fixe 
et une capacité réglable. 

Au poste émetteur de l'Ecole supérieure des Postes, Télégra- 
phes et Téléphones, la capacité variable est une capacité à air 
commandée par un bouton. 

A la Tour Eiffel, le condensateur fixe est au mica et le conden- 
sateur variable au pétrole. 
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Aux Postes, Télégraphes et Téléphones, on règle le bouton du 
condensateur à air de façon à avoir un courant donné (650 mil- 
lampères) dans le circuit-plaque de l’oscillateur. On règle la lon- 
gueur d’onde sur le variomètre d’antenne. 


MODULATION MAGNÉTIQUE. — L’idée fondamentale de la modula- 
tion magnétique consiste à désaccorder le circuit d'émission par 
les variations d’impédance d’une bobine à noyau magnétique sou- 
mise à l’action du courant microphonique. 

On a donc un circuit magnétique en fer (ou mieux en alliages 
de fer, nickel et manganèse) dont on provoque la saturation ma- 
gnétique par un courant continu auxiliaire. Le nombre des am- 
pères-tours continus a été bien entendu ajusté pour que le circuit 


Alternate 
5 haule frequence 


Fig. 14. — Modulation magnétique (montage de M. Alexanderson). 


magnétique soit à peine à la limite de saturation et la courbe d’ai- 
mantation de l’acier choisi est supposée être sensible à de faibles 
variations du thamp inducteur. On agit ensuite sur cette bobine 
à noyau de fer par un courant modulateur (courant microphe- 
nique) de fréquence harmonique. Chaque fois que les ampères- 
tours du courant-modulateur s’ajoutent aux ampères-tours conti- 
aus, le flux ne s'accroît pas. Chaque fois, au contraire, qu’ils se 
soustraient des ampères-tours continus, ils diminuent le flux d’une 
quantité importante. 

Quant à la haute fréquence que l’on veut moduler, on peut soit 
la faire passer ‘dans quelques spires enroulées autour de ladite 
bobine à noyau de fer, soit même monter la bobine à noyau de 
fer en dérivation sur quelques spires parcourues par la haute fré- 
quence. Les figures 13 et 14 montrent les schémas de principe de 
ces deux montages, selon M. Latour et selon M. Alexanderson. 

Dans les deux schémas, le modulateur magnétique comporte 


31 
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deux branches, de telle sorte que l’action modulatrice s'exerce 
quel que soit le sens des ampères-tours du courant modulateur. 

Le procédé de la modulation magnétique est tout naturellement 
applicable dans un poste émetteur où les oscillations à haute fré- 
quence seraient engendrées par des alternateurs à haute fréquence 
ou par des transformateurs multiplicateurs de fréquence (), il 
peut également être appliqué avec succès dans un poste où ła 
haute fréquence est engendrée par des lampes triodes. C’est le cas 
du récent poste de radiophonie inauguré à Clichy par la Société 
française Radio-Electrique (fig. 15). 

Les principales difficultés à vaincre dans la construction des 
modulateurs magnétiques résidaient dans le choix des tôles, car, 


Fig. 15. — Nouveau poste à grande puissance de Clichy. 
A, châssis de la lampe génératrice à circulation d’eau ; B, C, D, E, F, 
modulateur magnétique. 


aux fréquences élevées, les pertes d'énergie dans les tôles pour- 
raient devenir rapidement considérables. Alexanderson avait 
choisi des tôles feuilletées de 0,2 mm environ d'épaisseur et ces 


tôles. étaient assemblées en ménageant des intervalles pour per- 
mettre le refroidissement. 


(:) Les transformateurs. multiplicateurs de fréquence ont été amenés à 
un haut degré de perfection ; ; certains d’entre eux donnent ju au 47° 
harmonique du courant primaire, avec un rendement de 50 aE g Ty Leur 
noyau est constitué par un faisceau de fil de fer de 5/100 mm. Il est néces- 
saire que l'alternateur qui alimente le primaire soit muni d'un ré 
de vitesse extrêmement sensible (régulation à 1/10000 près à marche à vide 
comme en pleine charge). 

M. Schmidt cite l'exemple d’une transformateur monté sur un alternateur 
de 3,5 kw et 7 600 p:s, et au moyen duquel on aurait obtenu des oscillations 
de750 m de longueur donde avec une puissance de 1,5 kw dans l'antenne. 
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On a construit des modulateurs avec des tôles encore plus min- 
ces, mais on a surtout employé d’autres métaux que le fer ordi- 
naire, par exemple, des aciers au nickel qui ont des propriétés 
magnétiques fort intéressantes. 

La modulation magnétique est susceptible d’un rendement très 
élevé et l’on peut appliquer le courant modulateur avec une puis- 
sance jusqu’à cent fois moindre que le courant à moduler. Au 
poste de Clichy, le triode oscillateur est un triode de 25 kilowatts, 
l'intensité normale de l’onde porteuse peut atteindre 17 ampères 
et la modulation peut faire varier cette intensité entre 2 ampères 
et 32 ampères. 


DU MICROPHONE. — Il est trés difficile, à l’heure actuelle, de 
dire que l’on soit entièrement satisfait des microphones qui ont 
été mis en service dans les postes d'émission radiophoniques. 

Le microphone peut, en effet, être plus ou moins pur, c’est-à- 
dire débiter un courant qui soit plus ou moins chargé de compo- 
santes parasites, qui n’existaient pas dans les ondes sonores qu’il 
a reçues, ou bien encore le microphone peut être inégalement sen- 
sible pour les diverses composantes des sons qu’il reçoit. 

La recherche d’un microphoñe très pur et également sensible à 
toutes fréquences est l’un des problèmes les plus difficiles qui se 
posent à l’heure actuelle en radiophonie. 

De plus, un microphone qui convient à la transmission de la 
voix (parlée ou chantée) peut ne pas convenir à la transmission de 
la musique. 

Enfin, le montage du microphone peut différer selon qu'il s’agit 
de transmettre de la voix (parlée ou chantée) ou de la musique. 
Dans le premier cas, par exemple, il est possible de monter 
après le microphone des filtres passe-bas, pour étoutfer toutes 
les fréquences «engendrées par le microphone qui seraient 
au-dessus de 3 000 périodes par seconde ; dans le deuxième cas, 
les mêmes filtres passe-bas ne sauraient convenir. 


EMPLACEMENT DU MICROPHONE. — Le microphone est toujours 
soutenu par une suspension élastique pour être soustrait aux vi- 
brations accidentelles de son support. 

La distance du microphone à chaque artiste doit avoir fait l’ob- 
jet de recherches méthodiques pour obtenir łe meilleur effet. 
Quand le microphone est mal placé, les meilleurs artistes peuvent 
faire un effet médiocre sur les auditeurs de la radiophonie et 
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quelque brillante que soit la personnalité d’un artiste, l'auditeur 
de radiophonie échappe facilement à cette personnalité si lau- 
dition n’est pas parfaite. 

Dans la transmission de la musique jouée par plusieurs instru- 
ments, on peut avoir de la difficulté de trouver un emplacement 
du microphone qui soit satisfaisant à la fois pour chacun des ins- 
truments. 

On a parfois essayé de se servir de plusieurs microphones pla- 
cés aux points les plus favorables pour chaque appareil. À Kò- 
nigswusterhausen, on aurait associé à chaque instrument de mu- 
sique un microphone individuel, peu sensible et non influencé par 
les instruments voisins. Le courant débité par chaque microphone 
individuel serait amplifié par un triode individuel et les places de 


Fig. 16. — Microphone différentiel pour les émissions radiophoniques. 


tous ces triodes agiraient ensemble sur la grille d’un gros triode 
amplificateur à basse fréquence (1). 


LES MICROPHONES A CHARBON. — Les plus anciens en date, ils sont 
encore très en vogue, mais on a été amené à construire des appa- 
reils tout à fait différents d’aspect du microphone de la téléphonie 
ordinaire. Tel est le microphone de la Western Electric Cy repré- 
senté schématiquement par la figure 16. 

Les ondes sonores sont reçues sur une membrane M très forte- 
ment tendue dont la fréquence propre de résonance serait de l’or- 
dre de 10 000 périodes par seconde. De plus, les détails de cons- 
truction du microphone (non visibles sur la figure) réalisent une 
chambre étanche très étroite entre la membrane M et la boite 
du microphone, de sorte que les mouvements de la membrane M 
sont fortement amortis. 


(1) TRAUTWEIN, Elektrolechnische Zeitschrift, 24 avril 1924, t. XLV, p. 
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Les grains de graphite du microphone sont disposés de chaque 
côté de la membrane M et les liaisons entre le microphone et la 
pile microphonique E sont faites par trois fils comme il est visible 
sur la figure 18. 

Quand la membrane se bombe vers la droite, le graphite se com- 
prime sur l’électrode C, et il prend du jeu au contraire sur l’élec- 
trode C, ; quand la membrane M se bombe vers la gauche, c'est 
l'effet inverse qui se produit. Lorsque la membrane vibre les deux 
courants qui parcourent les bobines b, et b. varient constamment 
en sens inverse l’un de l’autre, et l’on recueille sur la bobine B 
l'effet inductif différentiel de ces deux courants. Cet effet est fai- 
ble, mais il est très pur. 

C’est avec un microphone de ce genre que le poste de l'Ecole 


sn 
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Fig. 17. — Montage du microphone à condensateur. 


supérieure des Postes et l'élégraphes fait toutes ses émissions, dont 
la qualité a été si appréciée du public. Cependant, malgré les 
hautes qualités de cet appareil, on n’est pas parvenu à éliminer un 
certain bruit, un bourdonnement constant, parfois assez gênant, 
que les amateurs connaissent bien sous le nom de « bruit de fond » 
du microphone. 


MICROPHONE A CONDENSATEUR. — Les microphones qui seraient 
basés sur le principe du condensateur à armature mobile sous 
l’action des ondes sonores seraient certainement plus purs et plus 
fidèles que n’importe quel microphone à charbon, mais ils sont 
tellement peu sensibles qu’il faut disposer derrière ces micro- 
phones d’un pouvoir amplificateur considérable, et il surgit alors 
d’autres difficultés inhérentes aux amplificateurs. De plus, la 


moindre capacité variable par le balancement des fils de liaison 


ou des déplacements d'objets à leur voisinage vient introduire sur 
ces installations des perturbations considérables. A East Pitts- 
burg, cependant, on emploie avec succès le microphone à conden- 
sateur, associé à de très forts amplificateurs à résistances (fig. 17). 

MICROPHONES A BOBINE MOBILE. — Dans le microphone à bobine 
mobile, une légère bobine b, formée de quelques spires de fil 
d'aluminium très fin est placée dans l’entrefer auxiliaire d’un 
électro-aimant B dont le circuit magnétique est saturé. La bobine b 
_ (voir figure 18) est attachée au centre de la membrane vibrante, 
de telle sorte que, lorsque celle-ci entre en vibrations sous l’action 
des ondes sonores, on peut admettre que les actions électromagné- 
- tiques induisent dans la bobine b des forces électromotrices pro- 


Fig. 18. — Microphone à bobine mobile. 
portionnelles à la vitesse de son déplacement, et ainsi s'explique 
la génération du courant microphonique dans cet appareil. 

Le microphone à bobine mobile est cependant susceptible de 
développer, à énergie sonore égale, de plus grandes forces électro- 
motrices pour les sons à basse fréquence que pour les sons à fré- 
quence élevée. Si nous admettons, en effet, que le diaphragme 
vibre comme si toute sa masse était concentrée en son ceñtre, ce 
serait non pas la vitesse de ce point, mais son accélération qui 
serait proportionnelle à Ponde d'énergie sonore. Pour une force 
extérieure À sin w t et pour une masse mobile m, on aurait donc 
une loi de variation de la vitesse de la bobine b selon la formule 
T Acosvut 
o m 
seraient d’autant plus grands que la fréquence sonore w serait plus 
faible. | 


et l’on voit que les maxima de vitesse de la bobine b 
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Bien que ce raisonnement ne soit que très approximatif, le ser- 
vice des recherches de la Compagnie Marconi a accouplé les mi- 
crophones à bobine mobile sur la première lampe des amplifica- 
teurs de courant microphonique par l’intermédiaire d’une capa- 
cité de sorte que la tension appliquée à cette lampe est (à un fac- 
teur constant près) le produit par la fréquence w du courant mi- 
crophonique brut délivré par le microphone. Si le microphone 
‘est supposé introduire une déformation systématique régie par 


Ia loi + , On voit que le dispositif de couplage que nous venons 
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Fig. 19. — Microphone à bobine mobile type Gaumont). 


d’indiquer serait susceptible de rétablir l’équilibre entre les valeurs 
relatives des diverses fréquences à transmettre. 

Que l’on songe, ainsi que nous l’avons ‘déjà dit, que, pour la 
transmission de la musique, 'les fréquences à transmettre varient de 
20 périodes par seconde à 10 000 périodes par seconde et l’on com- 
prendra aisément que toutes les précautions que nous avons indi- 
quées pour l’adaptation à la radiophonie des divers types de mi- 
crophones étaient absolument nécessaires à réaliser ct qu’il y a 
même encor. des progrès à faire. , 

A Schenectady, on serait arrivé à la conclusion que le micro- 
phone à charbon, excełlent pour la transmission de la parole, se- 
rait inférieur au microphone à bobine mobile pour la transmission 
des soli de piano, instrument particulièrement difficile à trans- 
mettre. 
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La figure 19 représente le schéma de montage du microphone 
à bobine mobile de la maison Gaumont. 


MICROPHONES A LUMIÈRE DANSANTE SUR DES CELLULES PHOTO-ÉLEC- 
 TRIQUES A TRANSMISSION ÉLECTRONIQUE. — On a aussi essavé d'uti- 
liser les ondes sonores pour faire varier l'éclairement d'une cel- 
lule photoélectrique à émission électronique. Ces cellules sont 
constituées par une petite ampoule de verre vide d’air, contenant . 
un métal alcalin déposé sur la paroi pour servir de cathode et une 
anode pour capter les électrons que le métal alcalin émet sous 
l'influence de la lumière. A cause de la vitesse d'émission des élec- 
trons, le phénomène est dépourvu d'inertie et l’on suppose qu'il y 
a une proportionnalité cxacte entre le nombre des électrons émis 
et l’énergie lumineuse incidente. Ces diverses conditions seraient 


Fig. 20. — Schéma dû microphone Thomas sans membrane vibrante. 


favorables à l’usage des cellules photoélectriques comme micro- 
phone de radiophonie. On peut augmenter la sensibilité de la cel- 
lule avec un potentiel accélérateur un peu élevé et aussi en intro- 
dnisant dans l’ampoule un gaz neutre, très pur, à faible pressins 
(hélium, argon ou néon), de façon à produire des effets d’ionisa- 
tion par choc. | 


MICROPHONES SANS MEMBRANE VIBRANTE. — L’inertie et les trans- 
missions mécaniques dans un microphone peuvent être des causes 


d'introduction de courants parasites ou de résonances. Plusieurs 
auteurs ont pensé que le meilleur myen d'éviter ces effets per- 
nicieux consisterait à attaquer directement par les ondes sonores 
un courant d'électrons circulant à lair libre. On obtient ainsi des 
microphones dépourvus de membrane vibrante. 

Dans le microphone de M. Thomas (fig. 20), on obtient une dé- 
charge régulière de plusieurs milliampères entre deux électrodes 
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très rapprochées soumises à une différence de potentiels de 200 à 
1 UOU volts. Une troisième électrode perforée est intercalée sur le 
trajet de la décharge et la variation de tension produite par la 
parole est prise entre cette troisième électrode et l’une des deux 
premières. En déplaçant l’électrode supplémentaire dans un sens 
ou dans l’autre, on peut augmenter, à volonté, la sensibilité soit 
pour les fréquences basses, soit pour les fréquences élevées. 


MICROPHONE PIÉZOÉLECTRIQUE. — On a aussi employé en radio- 
phonie le microphone piézoélectrique, notamment en Allemagne 
(Gesellschaft für drahtlose Telegraphic). 


LIAISON DU MICROPHONE AU MODULATEUR. — La pureté d’une modu- 
lation radiophonique, sa haute qualité, sont des éléments essentiels 
pour le succès des radioconcerts et pour l’avenir de toute radio- 
phonie artistique. A ce point de vue, il faut se montrer de plus en 
plus exigeant. 

Les méthodes actuellement pratiquées, les appareils actuelle- 
ment construits, sont certainement d’une qualité suffisante pour 
de la radiotéléphonie commerciale ; ils laissent encore à désirer 
pour les fins artistiques. 

Nous venons de parler des microphones et nous avons montré 
les efforts considérables que l’on fait pour les améliorer. 

Nous abordons maintenant l’étude de la liaison du microphone 
au modulateur. 

Pour beaucoup d’émissions, le microphone dont on se sert est 
situé à proximité du modulateur. Il arrive cependant assez sou- 
vent que l’on veut radiophoncr à partir d’un microphone situé à 
distance du modulateur et relié à celui-ci par une ligne télépho- 
nique en câble souterrain. H faut alors prendre garde aux distor- 
sions que peut introduire la propagation téléphonique le long du 
càble souterrain. On a constaté que des câbles souterrains de 5 ou 
6 kilomètres de long donnaient lieu à une distorsion très notable 
de la musique, les fréquences élevées étant plus affaiblies que les 
fréquences basses. Pour corriger cette distorsion, il suffit généra- 
lement de monter à l’extrémité du câble téléphonique (au point 
où il pénètre dans le poste émetteur) une dérivation formée par 
une résistance en série avec une inductance ou avec un bouchon 
accordé sur une fréquence presque inaudible. Grâce à cette déri- 
vation, on affaiblit les fréquences basses plus que les fréquences 
élevées et l’on arrive à produire une compensation satisfaisante de 
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Ja distorsion du càble téléphonique (1). La compensation est d'au- 
tant plus facile à ajuster que la résistance dérivée est plus faible, 
c'est-à-dire que l’on consent à une perte plus notable de puissance, 


AMPLIFICATEUR A BASSE FRÉQUENCE. — Le microphone est associé 
à un amplificateur à basse fréquence avant d’être relié au modu- 
lateur, et il est clair que des harmoniques parasites ou de la dis- 
torsion peuvent encore apparaître dans le fonctionnement de cet 
amplificateur. 

Les amplificateurs qui délivrent de plus facilement des courants 
téléphoniques exempts de distorsion sont ceux ‘dans lesquels des 
couplages ‘sont faits par des impédances associées avec des 
condensateurs. 

Si l’on constitue les impédances par ‘des résistances élevées, on 
est obligé d'employer des tensions de plaque extrêmement élevées 
aussi. i i 

Si Pon constitue les impédances par des inductances, il faut 
prendre garde que la capacité statique de ces inductances reste 
assez faible pour ne créer aucune résonance dans toute Vétendue 
des fréquences à transmettre. Il y a là une difficulté, parce que 
Pinductance doit être élevée, même à basse fréquence et, par 
suite, avoir un nombre de tours de fil assez élevé. Le noyau magné- 
tique de inductance doit également: rester éloigné de la 
saturation. 

Les amplificateurs à transformateurs sont de beaucoup les plus 
difficiles à construire. En effet, le primaire des transformateurs 
doit répondre aux mêmes conditions que les inductances de l’alinéa 
précédent et, comme le rapport de transformation est de 4 ou 5, 
l'ajustement ‘des secondaires devient très difficile pour éviter les 
capacités nuisibles. 

Cependant, il n’est pas impossible d’avoir aussi des amplifica- 
teurs très fidèles avec des couplages par transformateurs, surtout 
si les enroulements secondaires n’accusent pas de trop fortes 
variations d’impédance dans les limites des fréquences à trans- 
mettre (°). 


L’American Bureau of Standards a publié des courbes mon- 


(:) Le calcul de cet effet de compensation a été établi par PopLios«r. 
Radioëlectricité, 10 juin 1924, t. V, p. 52. (Bulletin technique). 

(°) On atténue les irrégularités qui pourraient provenir de cette cause, 
en jetant en shunt un condensateur de l’ordre de 0,002 microfarad. 
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trant la distorsion de divers types d’amplificateurs en fonction de 
la fréquence. 

Il y aurait aussi à considérer la distorsion en fonction de l’ampli- 
tude (rendement à fréquence constante pour des quantités d’éner- 
gie appliquées sous des amplitudes variables), mais cette dernière 
sorte de ‘distorsion reste toujours négligeable si les circuits magné- 
tiques ne sont jamais amenés au voisinage de la saturation. On 
en concluera, évidemment, que les noyaux de fer doivent être 
assez lärgement dimensionnés. 

Pour un amplificateur de tvpe donné, le choix des lampes et 
de leur zone de fonctionnement n'est évidemment pas indifférent. 
Quand les lampes sont de dimensions suffisantes pour la puissance 
à développer, on montre par da théorie et l’on vérifie en pratique 
que la distorsion qu’elles introduisent est négligeable lorsque le 
maximum de la tension alternative appliquée à la grille ne dépasse 
pas la valeur de la contre-batterie de grile (compte tenu des 
chutes de tension dans les résistances en série avec la contre- 
batterie) (1). 

Enfin, le modulateur luimême contient des causes de distorsion. 
A cet égard, les ingénieurs de la Western Electric C° estiment que 
le procédé de la modulation par la grille introduit davantage de 
distorsion que celui de la modulation à courant constant (?). 


DU ROLE DE L'OPÉRATEUR DU POSTE D'ÉMISSION. — Le réglage des 
appareils d'émission est relativement facile dans un poste radio- 
phonique construit pour donner des émissions publiques : le cons- 
tructeur d’un tel poste s’est évidemment attaché à faire porter les 
réglages sur le moins d’organes possibles puisqu'il veut assurer 
un service unique sur une seule puissance et sur une seule lon- 
gueur d'onde. 

On peut se demander néanmoins si tous les appareils du poste 
sont assez souples pour suivre fidèlement les énormes variations 
de l’intensité des sons à transmettre ? D’après les musiciens, les 
différences de sonorité que lon rencontre dans exécution d’une 
partition peuvent atteindre le rapport de 50 000 à 1 et la zòne de 
fonctionnement normal de nos appareils électriques est vraisem- 
blablement très réduite en comparaison de ces différences de 
sonorité. 


() FRaYNr, Physical Review, 1922, page 629. 
(:) Proceedings of the Instilule cf Radio Engineers, 1924, page 83. 


! 


— 828 — 


Dans l’exploitation de certains postes émetteurs, pour respecter 
les nuances musicales du pianissimo au fortissimo, on a parfois 
essayé de modifier le réglage de l’émission au fur et à mesure de 
l'intervention des nuances. Un praticien très exercé de l’émission, 
M. Deloraine, a écrit dans P «Onde électrique» de décembre 1923, 
que « l’opérateur doit être à la fois électricien et musicien, et doit, 
dans chaque cas particulier, modifier le degré d’amplification jus- 
qu’à obtenir la modulation la plus favorable ». Une telle modifi- 
cation du réglage doit forcément être faite par fractions assez pe- 
tites pour ne pas être choquante et, dans plusieurs postes émet- 
teurs, notamment à TEcole supérieure des P. T. T., on a renoncé 
à l’effectuer. 

Dans d’autres postes, on a cssayé de monter des appareils indi- 
cateurs automatiques de degré de modulation. Nous en avons un 
exemple au poste émetteur de East Pittsburgh. 

On a figuré le montage d’un appareil de cette nature en T sur 
la figure 12. 

Le calibrage du transformateur T est tel que, si le courant débité 
par le circuit de plaque varie du simple au double à fréquence 
audible, l'aiguille de l'indicateur dévie de toute son échelle. L’âme 
du transformateur porte un entrefer pour éviter la saturation 
sous l’action du courant constant. L’ampèremètre est gradué de 0 
à 100 pour 100 de modulation. 

Selon les indications lues sur cet appareil, on peut rapprocher 
ou éloigner la source sonore du microphone ou bien on peut faire 
varier le réglage des organes du poste. 

À East Pittsburg, quand le speaker parle, la modulation moyen- 
ne est de 40 pour 100, avec des maxima de 70 à 80 pour 100. 

Le piano donne 50 pour 100 de modulation en moyenne, mais 
une note isolée peut y donner 80 à 90 pour 100. 

Le violon donne seulement 20 à 30 pour 100 de modulation en 
moyenne. 

Un autre procédé de surveillance constante de la modulation 
est employé à l’Æolian, à New-York : Un oscillographe recueille 
en permanence par induction sur une spire en série sur l’entrée 
du poste un peu de courant à haute fréquence, modulé et redressé 
ensuite. On observe constamment cet oscillographe. 

M. Dufour a construit un oscillographe cathodique qui pour- 
rait rendre de précieux services dans des études analogues. 

En définitive, il y a une tendance bien marquée à surveiller de 
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plus en plus étroitement la modulation des postes émetteurs pour 
auditions publiques, en vue de modifier en temps voulu le réglage 
de l'émission, mais il y a encore des progrès à faire. 

Il serait certainement désirable que les futurs appareils aient 
tous une zône de fonctionnement beaucoup plus étendue que les 
appareils actuels. 

Au poste émetteur de Schenectady, on estime avoir réalisé des 
conditions telles que les caractéristiques d'amplification sont sen- 
siblement les mêmes de la fréquence 100 à la fréquence 5 000 p:s. 
C’est déjà énorme, mais ce n’est pas encore tout à fait suffisant 
puisque nous avons dit que les fréquences à transmettre peuvent 
être échelonnées de 20 à 10 000 p:s. 

On a fait à ce poste l’étude de la distorsion de la station (abs- 
traction faite du microphone, remplacé par une source d'énergie 


fréquences oleg 
peA S000v Sons CMASMIS 
Fig. 21. — Distorsion du poste de Schenectady. 


sinusoïdale à fréquence variable). On a trouvé la courbe de la 
fig. 21. 


QUELQUES PRÉCAUTIONS A PRENDRE DANS LE MONTAGE DES ANTENNES. 
— La qualité de la modulation peut enfin dépendre du montage 
de l’antenne d’une façon qui a été constatée dans plusieurs postes 
émetteurs : 


1° Capacité de l'antenne. -— Si antenne oscille sous l’action du 
vent, par exemple, sa capacité varie au détriment de l’accord des 
circuits oscillants et de la constance de la fréquence des ondes 
émises. 

On a évalué dans certains postes que le vent et les variations de 
température sont susceptibles de faire varier de 3 millièmes ła 
fréquence du circuit oscillant constitué par l'antenne et que un 
décalage de un millième suffit déjà à doubler les pertes. 

En tous cas, il y a des postes émetteurs de radiophonie qui ont 
déjà pris des précautions contre cette cause perturbatrice. 


LA 
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À East Pittsburgh et à Birmingham, les fils d'antenne sont soli- 
dement tenus contre les effets de balancement. 

Au premier de ces deux postes, l’une des antennes a même été 
construite en grande partie en fubes de cuivre, les inductances du 
circuit de haute fréquence ont été constituées par des fils enroulés 
sur des carcasses de grande rigidité et tout l’ensemble des circuits 
à haute frequence a été monté sur un châssis suspendu par des 


ressorts. 


2° Couplage de l'antenne. — D'une manière générale, toute an- 
tenne fortement couplée sur le système générateur sera prête à 
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Fig. 22. — Poste d’émission radiophonique avec amplificateur intercalé 
entre le modulateur et l'antenne. 


rayonner assez facilement les harmoniques qui pourraient inuti- 
lement accompagner l’onde principale. Comme nous avons vu que 
ces harmoniques sont très fréquents du fait de la modulation ra- 
diophonique, il y a un réel intérêt à sacrifier un peu de la puis- 
sance du poste et à ne réaliser qu’un couplage assez faible entre 
l'antenne et le système générateur. On réussit par ce moyen à avoir 
une émission bien exempte d’harmoniques. 

A l’Æolian de New-York, la liaison entre le circuit émetteur et 
l'antenne est inductive et la puissance apparente dans l’antenne 
atteint 68 pour 100 seulement de la puissance dans le circuit ac- 
cordé résonnant, ce qui a été reconnu favorable à la stabilité des 
caractéristiques de l'émission. 
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INTERCALATION D’AMPLIFICATEURS ENTRE LE MODULATEUR ET L'AN- 
TENNE. — Lorsque le modulateur est couplé directement sur lan- 
tenne, toute variation de capacité de l’antenne affecte la longueur 
d'onde rayonnée. Il en est autrement si le modulateur est séparé 
de l’antenne par un amplificateur. 

Les variations de capacité de l’antenne peuvent aussi, lorsque le 
modulateur est couplé directement sur l’antenne, rendre les oscil- 
lations instables. L’intercalation d’un amplificateur renforce la 
stabilité. | | 

Pour les stations radiophoniques de moyenne puissance, le mon- 
tage à amplificateur intercalaire se développe beaucoup en Amé- 
rique à l’heure actuelle. La figure 22 donne Île schéma du montage 
d’un tel poste. 

L’ensemble modulateur-oscillateur est constitué par des tubes de 
petit calibre et l’on peut, par exemple, commander avec des tubes 
de 5 watts quatre tubes amplificateurs de 50 watts associés en 
parallele. | 


CONCLUSION 


Bien des problèmes très importants sur la modulation radio- 
phonique sont encore à l’étude, mais les résultats déjà obtenus 
laissent espérer que la radiophonie pourra donner aux amateurs 
de musique des concerts d’un rendu musical parfait. Les défor- 
mations de la musique peuvent être bien pires par des causes in- 
hérentes à la réception plutôt qu’à l'émission par les grands postes. 


— 833 — 


LA RODIOGONIOMÉTRIE A BORD DES NAVIRES MÉTALLIQUES 


par M. MEsxy, 


Professeur d'Hydrographie de la Marine. 


L'auteur rappelle les déviations occasionnées dans les mesures de radio- 
goniométrie de bord par les masses métalliques placées sur le navire. Il en 
donne l'ordre de grandeur et la cause. Le mode de calcul qu'il emploie 
fournit des résultats qui diffèrent de 10 pour 100 seulement de ceux de 
l'observation. Il signale une méthode expérimentale employée en Angleterre 
pour déterminer ces déviations. 


La radiogoniométrie est précieuse pour permettre aux navires 
de déterminer leur position par temps de brume. Le radiogonio- 
mètre peut être à terre ; dans ce cas il détermine l’azimut du na- 
vire pendant que celui-ci transmet un signal, cet azimut lui est 
ensuite transmis. Mais on peut aussi placer les appareils de relè- 
vement à bord et cela permet d'utiliser les postes côtiers dans les 
mêmes conditions que les phares lumineux. Cette solution est 
plus avantageuse pour le marin et augmente sa confiance dans 
les résultats car il contrôle lui-même les opérations effectuées. 

L emploi des radiogoniomètres est cependant un peu plus dé- 
licat à bord qu’à terre. Les ondes sont en effet déviées en passant 
sur la masse métallique ct une correction aux azimuts observés 
devient nécessaire pour obtenir les directions exactes, comme avec 
les compas magnétiques. | 

La forme de la déviation est très sensiblement quadrantale. 
En appelant g, le gisement de la station azimutée par rapport à 
laxe du navire et À le maximum de la déviation, la valeur 5 de 
cette déviation est de la forme 

ò=- — Asin 2g. 

Les déviations sont nulles devant, derrière et par le travers ; 
elles sont maxima à 45° et 135° de laxe, 

En outre A est indépendant de la longueur d’onde tant que 
celle-ci est supérieure à 2 fois environ la longueur du navire. 

A varie entre 2° pour de petits chalutiers et 12° à 15° pour des 
cuirassés de 25 000 tonnes. | 

Cette déviation n’est nette que si le radiogoniomètre est con- 
venablement placé à bord. Le voisinage de: masses métalliques 
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importantes comme les cheminées, les passerelles élevées, les 
tourelles, donne lieu à des troubles qui se manifestent surtout par 
la suppression des extinctions de son utilisées dans l'observation 
des azimuts. Ces extinctions sont remplacées par des minima plus 
ou moins flous. Les mâts (dont le diamètre est toujours assez fai- 
ble) ont malgré leur hauteur, des effets nuisibles beaucoup moin- 
dres. À cause de ces effets accessoires, il est nécessaire de ne pla- 
cct les radiogoniomètres qu’en des endroits bien dégagés. 

La raison de la déviation quadrantale était intéressante à re- 
chercher ; nous l’avons trouvée dans la diffraction du champ de 
l'onde principale par le navire en traitant le problème suivant : 
Ün cylindre horizontal conducteur est rencontré par une onde 
plane verticale dans laquelle le Champ magnétique est horizontal ; 
quel est le champ diffracté par le cylindre ? Cette question peut 
se résoudre entièrement en partant des équations de Maxwell. On 
obtient des développements en séries de Bessel qui se réduisent 
à des formules simples quand le diamètre du cylindre est petit par 
rapport à la longueur de londe. 

En vertu du principe des images, la solution répond aussi au 
cas d’un demi-cylindre horizontal reposant sur un plan conduc- 
teur. C’est à ce demi-cylindre que nous assimilions un navire. 

Les résultats fournis par le calcul concordent avec ceux de 
l'expérience non seulement au point de vue qualitatif, mais même 
au point de vue quantitatif si l’on remplace dans les formules 
le diamètre du cylindre par la demi-somme de la largeur et du 
creux du navire. Les valeurs de A calculées ne diffèrent le plus 
souvent de celles observées que de 10 pour 100 au plus.. 

En Angleterre on a proposé une méthode pour examiner a priori 
l'effet des cheminées et des superstructures importantes sur le ra- 
diogoniomètre. Cette méthode consiste à prendre une plaque con- 
ductrice ayant la forme du pont du navire et à y percer des ouver- 
tures correspondant aux masses faisant obstacle au passage des 
ondes (les cheminées par exemple). 

Les auteurs estiment que les lignes de courant se distribuent dans 
cette plaque comme les lignes de force magnétiques dans un espace 
qui contiendrait les objets métalliques visés. Les résultats ohtenus 
seraient satisfaisants. 

Actuellement la radiogoniométrie à bord des navires est en voie 
de développement et de nombreux navires de guerre et de com- 
merce sont pourvus d'appareils. 
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LÉTAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE DES PILES ÉLECTRIQUES 


par M. FÉRY, 


Professeur de Physique à l'Ecole de Physique et de Chimie industrielles. 


L'auteur, aprés un historique succinct des piles, passe en revue les per- 
fectionnements apportés à celles qui sont encore en usage : piles au bioxyde 
de manganèse, piles sèches, piles à oxyde et au sulfate de cuivre ; piles à 
dépolarisation par lair, dont il indique les avantages ; piles au bichromate 
de potassium &à filtration. 


I. — HISTORIQUE. 


Les recherches concernant les piles électriques ont été autrefois 
très nombreuses, ceci s’explique d’autant plus facilement que les 
piles ont été, jusqu’à l'invention de la dynamo (Gramme 1871), le 
seul procédé pratique pour obtenir l’énergie électrique. 

Aussi s’etforçait-on, à cette époque, de réaliser des combinaisons 
donnant des courants intenses, d’où l’obligation de recourir à des 
réactions énergiques (piles à l’acide nitrique, chromique, chloro- 
chromique, etc.). 

Des nombreuses variétés de piles, ainsi imaginées ou même em- 
plovées, il n’était guère resté que la combinaison Daniell et celle 
de Leclanché (4867), les piles semblant ne devoir plus guère servir 
que pour actionner des appareils ne nécessitant que de faibles 
courants : télégraphes, téléphones, sonnettes électriques, signaux 
de chemins de fer. 

L’allumage des moteurs à explosion, l'invention des lampes de 
poche, et plus récemment la télégraphie et surtout la téléphonie 
sans fil, sont autant d'applications nouvelles qui ont donné un re- 
gain d'actualité à l’ancien générateur de Volta. | 

La télégraphie et surtout la téléphonie sans fil, qui emploient le 
plus généralement les lampes à trois électrodes, tant comme détec- 
teurs du courant que comme amplificateurs, demandent des ten- 


` 
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sions et des courants très différents. Ces courants sont de l’ordre 
de l’ampère sous quelques volts lorsqu'il s’agit du « chauffage du 
filament » tandis qu’ils n’atteignent que quelques milliampéres 
sous 30, 40 et même 80 volts pour le circuit « tension plaque ». 

Ces nouvelles applications ont attiré l’attention des inventeurs 
dans celte nouvelle voie, et de nombreux constructeurs ont cherche 
à améliorer les combinaisons anciennes, ou à en trouver de nou- 
velles. Ne 

Dans d’autres applications, l'obtention de courants plus intenses 
que ceux demandés habituellement aux piles ordinaires se fait 
également sentir. Certains signaux de chemins de fer nécessitent 
des intensités qu’il est encore bien difficile de demander à des 
piles, les courants téléphoniques prennent de plus en plus d’impor- 
tance et l'Administration des Postes, Télégraphes et Téléphones 
a dů recourir dans certains cas, et malgré les ennuis qui en résul- 
tent, à l'emploi d'accumulateurs. 

Mais l’évolution la plus remarquable a été la transformation de 
la pile au bioxyde de manganèse à liquide libre, en pile dite sèche, 
dans laquelle la solution de sel ammoniac est immobilisée par 
une matière convenable. 

Contrairement à toute attente, on a pu obtenir de ces piles des 
courants beaucoup plus intenses que ceux fournis par les piles du 
même système à électrolyte libre, et ce fait, ainsi que la grande 
facilité de transport et demploi de ces éléments secs, les a fait se 
répandre rapidement. 


En Amérique, par exemple, la fabrication de ces piles a suivi 
une progression très rapide el, d’après le « Bureau of Standards » 
H aurait été fabriqué, en 1913; 72 millions de ces piles (sans tenir 
compte des petits éléments pour jouets ou lampes de poche). La 
fabrication annuelle dépasse actuellement 100 millions dans ce 
seul pays. l 

Nous allons donner quelques indications sur les divers perfec- 
tionnements apportés aux différents modèles de piles. 


IT. — PERFECTIONNEMENT DES DIVERSES PILES UTILISÉES ACTUELLEMENT 
PILE AU BIOXYDE DE MANGANÈSE. — Cet élément est sans contredit 
le plus employé ; les réactions sur lesquelles il repose ont été indi- 
quées pour la première fois par de la Rive, mais c’est Leclanché 
qui la vraiment rendu pratique et y a attaché son nom (1868). 
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Le modèle primitif dit à vase poreux, parce que le mélange de 
charbon et de manganèse dépolarisant était contenu dans un vase 
de porcelaine dégourdie, est à peu près abandonné. Ce vase po- 
reux fut d’abord remplacé par des agglomérés obtenus en compri- 
mant à la presse hydraulique vers 100° C un mélange de bioxyde de 
manganèse, de graphite et de gomme laque. 


Ces premiers dispositifs n’étaient susceptibles de fournir que de 
faibles intensités de courant ; c’est à Varnon qu'on doit le perfec- 
tionnement important consistant dans l'emploi d’un sac de toile 
pour contenir le mélange dépolarisant. On obtient’ ainsi des élé- 
ments à faible résistance intérieure et, d’autre part, la toile du 
sac en se resserrant lorsqu'elle est mouillée par l'électrolvte, pro- 
duit une compression très favorable, en donnant un contact plus 
intime aux grains qui constituent la masse dépolarisante. 

- Munis d’un zinc cylindrique à grande surface, ces piles peuvent 
fournir des courants intenses et assez constants ; ils semblent réa- 
liser le maximum d'effet dépolarisant dont est susceptible cette 
combinaison. 


PILES SÈCHES. — D’après une étude faite récemment au Bureau 
of Standards, on peut diviser ces piles en deux classes : celles dites 
à sac (plus spécialement employées en Angleterre) et celles à pa- 
pier buvard (construites surtout aux Etats-Unis). | 

Dans le premier type, la boîte de zinc, qui constitue générale- 
ment le pôle négatif de la pile, reçoit un sac analogue à celui des 
piles à liquide libre ; entre ce sac et la boite, un faible jeu est ré- 
servé pour recevoir une pâte contenant la solution de sel ammo- 
niac. Cette pâte, à base d’amidon, de farine ou de dextrine, con- 
tient une partie de lélectrolyte, dont le reste est absorbé par capil- 
larité dans les pores mêmes de la masse dépolarisante. 


Les piles américaines sont également constituées par un vase 
en zinc, le plus souvent cylindrique, dont l’intérieur est tapissé de 
papier buvard épais. 

Dans la boîte ainsi isolée intérieurement, on tasse autour de 
électrode centrale de charbon, le mélange dépolarisant ; la pile 
est terminée par un remplissage de sciure de bois et une ferme- 
ture au brai dans laquelle est ménagé un trou pour le dégagement 
du gaz. 

On attribue, à tort, aux Etats-Unis une certaine importance à 
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l'essai de « court circuit », qui consiste à mesurer l'intensité ins- 
tantanċe fournie par la pile par fermeture de l’élément sur un 
ampèremètre de faible résistance. Plus le courant obtenu est in- 
tense, et plus le constructeur est satisfait. On obtient dans ces con- 
ditions, et pour des éléments modèle « sonnerie », des courants de 
25 ampères. Les petites piles sèches de lampe de poche donnent 
4 ampères dans les mêmes conditions. 

A notre avis, plus ce courant est intense, c’est-à-dire plus est 
faible la résistance intérieure, moins bonne sera la conservation 
au repos de l'élément. C’est d’ailleurs ce qui a été confirmé en 
Angleterre dans des essais récents, où les piles à sac, plus résis- 
tantes électriquement, ont mieux subi l'essai de conservation à 
circuit ouvert (décharge au bout de 6 mois de magasinage). 

L’Administration des Postes, Télégraphes et Téléphones belges 
ne manque pas de faire subir cet essai de conservation, et le prix 
de la fourniture est lié à la capacité mesurée après un temps déter- 
miné de magasinage (6 mois généralement). 

Cette difficulté de conservation des éléments secs (surtout dans 
les pays chauds) fait souvent préférer, par la grande administra- 
tion, les piles à liquide libre, qui se montent facilement au mo- 
ment de l’emploi, et dont on peut remplacer les parties usagces. 
Toutefois, sur 1 million d’éléments utilisés annuellement en France 
par l’Administration des Postes, Télégraphes et Téléphones, plus 
de 600 000 sont du type immobilisé. 

On a attribué en partie la décharge lente à circuit ouvert des 
piles sèches, au couple local qui peut se produire entre le zinc de 
la boîte et la soudure qui sert à réunir les bords de ce métal ; pour 
éviter cette cause de perte, on n'a pas craint, en Allemagne, de 
construire des machines permettant d’estamper le zinc sous forme 
de petits tubes fermés à un bout et ayant environ 6 cm de hauteur 
sur 2 cm de diamètre, pour piles de lampe de poche. En Améri- 
que, des machines ont été combinées pour enduire l’intérieur des 
boites cylindriques servant à la fabrication de plus gros éléments, 
de la pâte contenant l’électrolvte et isolant en même temps le zinc 
de la masse dépolarisante conductrice. 

Toutefois, on préfère aujourd’hui, afin d'éviter les ennuis qui 
résultent de fuites de liquide lorsque la boîte en zinc formant l’élec- 
trode négative vient à se percer, employer une boîte de bois paraf- 
finé ou goudronné, contenant les deux électrodes et leur immobi- 
lisant. 
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PILE A L'OXYDE DE CUIVRE. — Des perfectionnements récents à 
cette pile, qui est employée à l’étranger pour les signaux de che- 
mins de fer, ont élé apportés à cet élément, remarquable par sa 
constance et susceptible de gros débits. 

La résistance intérieure de la pile est faible grâce à l'emploi 
comme électrolyte d’une solution de potasse ou de soude ; cette 
résistance tend même à baisser pendant les premières heures du 
débit, car le dépolarisant (CuO) passe, comme on sait, à l’état mé- 
tallique par réduction, tandis que le liquide se charge en zincate 
alcalin. 

Pour donner plus rapidement à la pile sa résistance normale, la 
Hevwittic C° entoure d’un til de cuivre relié à la borne de prise de 
courant l’aggloméré cylindrique d'oxyde de cuivre. C’est de ce fil 
de cuivre que part la réduction du dépolarisant. 

On donne aussi à cet aggloméré la forme de plaques, analogues 
à celles des accumulateurs. Ces plaques sont alternées avec des 
plaques de zinc, et on arrive ainsi à des résistances intérieures 
excessivement faibles. 

Signalons aussi la régénération des agglomérés par la chaleur : 
après un lavage à l’eau qui les débarrasse des sels dt zinc, les pla-. 
ques positives sont chauffées dans un four vers 300° C ; le cuivre 
bien divisé qui la constitue se réoxyde, de sorte qu’il n’y a à rem- 
placer que les zincs usés et le liquide usagé. 

"Cet élément présente de grandes qualités, mais le liquide dan- 
gereux qui sert d’électrolyte, est un inconvénient pour sa diffusion 
dans le public. | 


PILE AU SULFATE DE CUIVRE. — La consommation de ces piles, 
assez longtemps employées en télégraphie et dans les chemins de 
fer, sous la forme de piles à densité, semble diminuer, et aucun 
perfectionnement récent ne semble y avoir été apporté. Cet élé- 
ment donne lieu à de nombreux sels grimpants et il est très dif- 
ficile de le maintenir propre ; de plus, de l'avis de tous les prati- 
ciens, la récupération du cuivre régénéré à la positive est plu- 
tôt théorique, ce cuivre se déposant en partie sous forme de boue 
difficile à récupérer ; aussi est-elle peu à peu remplacée par les 
piles au manganèse ou à dépolarisation par l’air, dont nous allons 
dire quelques mots. 


PILE A DÉPOLARISATION PAR L'AIR. — Le principe qui consiste à se 
servir de l'oxygène de lair pour brûler l’hydrogène qui se dégage 
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à la positive d’une pile pendant son fonctionnement, et qui est la 
principale cause de la polarisation, est très ancien. Smée et après 
lui Maiïiche s’en sont servis dans les éléments qui portent leurs 
noms. La pile de Volta elle-même ne fonctionne que par suite de 
l'oxydation de l’électrode cuivre par l'oxygène de Pair. M. Féry a 
ramené récemment l’attention sur cette idée en combinant, pen- 
dant la guerre, au moment où le bioxyde de manganèse était in- 
trouvable, un élément de ce système qui présente des particularités 
intéressantes. | 

Afin d'éviter la désoxvdation du liquide dans lequel baigne le 
charbon, cet auteur place le zinc tout au fond du vase de la pile, 
sous forme d’une lame horizontale. Sur cette lame est posé un 
croisillon de bois qui sert de support à un tube de charbon, de na- 
ture très poreuse, et isole en même temps les deux électrodes. La 
solution est la même que celle de élément au manganèse. 


Par cette disposition très simple, non seulement le charbon plon- 
ge dans un liquide aéré, mais aussi le zinc est soustrait à l’action 
néfaste de l’oxygène de Fair, qui est la cause de la coupure du 
zinc au niveau du liquide, fait bien connu du praticien. 

Enfin, l'usage de cet élément qui s’est répandu assez rapidement, 
a montré qu'il était exempt de sels grimpants qui se produisent si 
souvent dans les piles à zinc vertical (piles au bioxyde de man- 
ganèse) ou à zinc occupant la partie supérieure du vase (pile Cal- 
laud). | 

Il se fait, en effet, pendant le débit, un classement des produits 
de la dissociation électrolytique dans une pile ainsi disposée : le 
chlorure de zinc lourd tend à rester au fond du vase, tandis que 
l'ammoniaque très légère gagne la partie superficielle de l'élément 
où le gaz ammoniac diffuse dans l’air. 


Ce n’est donc qu’à la limite de séparation du liquide acide 
(ZnCI?) et alcalin (NH*OH) que se forment Îles cristaux habituels 
des piles à sel ammoniac. Grâce au bon pouvoir dissolvant de 
l'ammoniaque pour l'oxyde de zinc, la solution superficielle reste 
absolument dépourvue de cristaux, ces derniers se localisant sur 
le charbon ou même sur le vase à peu près au 1/3 de la hauteur 
de lPélément. 

La constance de tels éléments est remarquable ; ceci est dù à 
la constance du dépolarisant lui-même ; de plus, l’usure locale est 
tout à fait évitée et la consommation du zinc est théorique. 
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Ajoutons encore que l'emploi indéfini de l’électrode de charbon, 
qui ne s’use pas, en fait certainement un des éléments les plus 
économiques. 


De nombreuses variantes de ce dispositif sont construites pour 
divers usages par les Etablissements Gailře, Gailot et Pilon. Dans 
les modèles les plus récents dits type S, l’électrode positive est 
constituée par un tube de charbon de cornue rempli d’une masse 
granulée de charbon très poreux ; on arrive ainsi à augmenter con- 
sidérablement la surface active dépolarisante. 


Le plus gros modèle 4/S peut débiter des courants instantanés 
de l’ordre de l’ampère, et sert à de petits éclairages intermittents, 
et au maintien en charge des accumulateurs employées en T. S. F. 
pour le chauffage du filament. 


Montés en permanence sur la batterie de chauffage, ces éléments 
fournissent un courant faible, mais continu, qui maintient le saccu- 
mulateurs chargés en fournissant journellement + a-h environ. Ce 
dispositif offre, on le comprend, l’avantage d'éviter la sulfatation 
des accumulateurs qui se produit surtout lorsque la batterie dé- 
chargée est ensuite abandonnée au repos. Le principe de la dépo- 
larisation par l’air peut être également appliqué à la construction 
de piles sèches. 


Ces éléments peuvent donc remplacer avec avantage les piles 
au manganése dans toutes leurs applications. 


PILE AU BICHROMATE DE POTASSIUM. — L’ingénieur hongrois Benko 
a apporté à cet élément un perfectionnement très intéressant qui 
a comme résultat l'obtention d'un courant d'une remarquable 
constance, et qui, d'autre part, conduit aussi à une consommation 
du zinc beaucoup plus voisine de la théorie que celle des éléments 
ordinaires au bichromate. 


Le principe de la pile Benko est de faire filtrer, au travers de 
la paroi poreuse d’un tube en charbon, la solution chromiq:e aci- 
de, qui est ainsi amenée sur la surface qu'elle doit dépolariser. 
Cette solution ainsi débarrassée en grande partie de son oxygène 
ne produit plus qu’une faible attaque anormale du zinc : elle ne 
contient plus, en effet, que de l’alun de chrome acidulé par de 
l'acide sulfurique. 


On peut régler, d’ailleurs, Ja pression qui produit la filtration 
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du mélange chromique suivant le débit à obtenir qui peut être 
très élevé. | 

Tels sont les principaux perfectionnements reçus dans ces der- 
nières années par les principales combinaisons voltaiques et qui 
ont subsisté. | 
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LÆS INDUSTRIES ÉLECTROCHIMIQUES 
ET ÉLECTROMÉTALLURGIQUES DANS LES PYRÉNÉES 


par M. GIRAN, 


Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 


L'auteur rappelle les modifications qu'ont subies les industries métallur- 
giques du Sud-Ouest depuis le Congrès de la Ligue fluviale, tenu à Bor- 
deaux, en juin 1922 et auquel il avait présente un rapport sur le même 
sujet. Il passe en revue les nouvelles réalisations et les progrès effectués 
dans les fabrications du zinc et de l'aluminium des ferro-alliagyes, des aciers, 
du carbure de calcium, des corps abrasifs, de l'ammoniaque synthétique. 
Il conclut que les industries électro-chimiques s'orientent actuellement vers 
la fabrication électrolytique des métaux et il émet le vœu de voir.se créer 
celle du magnésium. 


La « Société française des Electriciens » a bien voulu me deman- 
der de rédiger, en vue de discussions sur des questions électro- 
techniques d’actualité qu’elle organise pour le mois de décembre 
1921, une nouvelle édition, mise à jour, du rapport que J'ai eu 
l'honneur de présenter, il y a deux ans, au Congrès de la Ligue 
fluviale, qui s’est tenu à Bordeaux, du 17 au 22 juin 1922. 

Le temps me faisant défaut pour remanier entièrement ce rap- 
port, je me suis borné à indiquer, dans ces quelques lignes, les 
modifications qu'ont subies, depuis deux ans, dans le Sud-Ouest, 
les industries qui nous intéressent. Ces modifications sont, d’ail- 
leurs peu nombreuses et, généralement, peu importantes. 


I. Zinc et aluminium. — J’exprimais alors le regret que la fabri- 
cation de deux métaux auxquels nous sommes praticulièrement 
attachés, soit par suite de l’abondance de leurs minerais sur notre 
sol, soit à cause de leur histoire chimique et électrochimique, l’alu- 
minium et le zinc, ne se soit pas suffisamment développée. Il y 
avait, assurément, de bonnes raisons pour cela : prix élevé du 
charbon pour l’aluminium, une quantité considérable de. combus- 
tible étant nécessaire pour transformer la bauxite en alumine 
pure; difficultés techniques en ce qui concerne le zinc. 

Néanmoins, ces obstacles ont été surmontés, car la fabrication 
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électrolytique de ces deux métaux prend actucllement, dans la 
région pyrénéenne, un essor tout à fait remarquable. 

La Société d’Alais, Froges et Camargue vient de créer à Bevrède, 
près de Sarrancolin, sur la Neste, une nouvelle usine de fabrication 
d'aluminium, qui sera agrandie prochainement et elle se préoc- 
cupe, par un nouvel aménagement du bassin du Vic-Dessos, de 
construire, près de Tarascon-sur-Ariège, une importante usine qui 
sera aussi destince à la fabrication du même métal. Quant au zinc, 
il est produit, par clectrolyse, à Viviez (Aveyron), dans les usines 
de la Vieille-Montagne où l’on a obtenu, dans la mise en œuvre 
de ces nouveaux procédés, des résultats particulièrement encou- 
rageants. Il eut étc regrettable que cette industrie, qu’une puissante 
société américaine, celle de l’Anaconda, a développée au point de 
produire 150 tonnes de zinc électrolytique par jour ('), ne fut pas 
représentée dans notre région où les gisements de blende sont 
nombreux. | | 

La Société de Penarroya songe aussi à exploiter les mines de 
zinc et de plomb qu'elle a acquises dans les Pyrénées, mais ses 
projets ne sont pas encore entrés en voie de réalisation. 


JI. Ferro-alliages. — Ce sont surtout les ferro-manganèses et les 
silico-manganèses que l’on a fabriqués en plus grande quantité, 
ces produits étant très demandés par les industries sidérurgiques 
et leur prix étant devenu très rémunérateur. 

Le silico-manganèse est toujours fabriqué à Pierrefitte-Nestalas, 
où l’on en produit 3 000 à 4 000 tonnes par an et parfois même 
davantage. Ce ferro-alliage est très apprécié par les grandes acié- 
ries, en particulier par celles qui produisent des aciers fins ; il 
remplace avec avantage les mélanges de ferro-silicium et de ferro- 
manganese, généralement moins purs, et permet un dosage plus 
exact. De plus, il est souvent très avantageux d’unir en un seul 
produit bien dos£ les deux éléments actifs: silicium et manganèse, 
au lieu de les emplover séparément. | 

Lusine de Pierrefitte fabrique divers types de silico-manganè- 
ses à teneurs très différentes, et ayant chacun leurs propriétés par- 
ticulières. Les métallurgistes fabricants d’aciers spéciaux choisis- 
sent, parmi ces types, ceux qui conviennent le mieux à leurs gen- 


(1) Voir : Les progrès de lélectrolvse du zinc, par M. ALTMAYER, Bulle- 
tin de la Scciélé francaise des Electriciens, quatrième série, t. IV, n° 35, 
mai 1924, p. 377. (N. D. L. R.). 
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res de fabrication. Les débouchés en sont nombreux et se répar- 
tissent dans toutes les parties du monde : Belgique, Luxembourg, 
Amériques du Nord et du Sud, Angleterre, Espagne, etc. 

Le ferro-manganèse a, parfois, un peu émigré : on le fabrique 
surtout dans une usine nouvellement créée à Bedous (Basses-Pyré- 
nées) par la Société des Forces motrices de la Vallée d’Aspe. 
L'usine de Bedous possède 4 fours triphasés, dans l’un desquels 
on fait du ferro-manganèse à 80 pour 100 avec du minerai extrait 
de la vallée et enrichi par du minerai venu des Indes et de lPAfri- 
que occidentale. La production est de 120 tonnes par mois, avec une 
régularité remarquable comme teneur et avec une perte minime 
en manganèse, tant par volatilisation (10 pour 100) que dans le 
laitier (4 à 5 pour 100). Dans cette fabrication, où l’emploi d’un four 
monophasé est la règle, le four triphasé s’est comporté comme un 
outil de premier ordre, malgré les difficultés de mise au point ducs 
à la conductibilité de la charge. L'emploi du four triphasé a été 
adopté afin de ne pas produire de déphasage sur le réseau général 
de transmision d’énergie électrique. 

On fabrique aussi à Bedous, dans un four de même type, du 
ferro-silicium à 45 pour‘ 100 avec du quartz pur extrait dans le 
voisinage de l’usine. La production est de 65 tonnes par mois. 


HI. Aciers. -- La fabrication des aciers électriques s’est un peu 
accrue aux usines du Saut-du-Tarn, à Saint-Juéry. On y a produit, 
en 1923 : | 

2 570 tonnes de lingots d’acier pour outils ; 

209 tonnes de moulages d’acicr. 

Ces aciers à outils et ces moulages sont destinés, partie à la con- 
sommation de lusine (fabrication de limes, outils divers, faulx 
et faucilles, pièces mécaniques), partie au commerce pour les mé- 
mes emplois. | 

Les matières premières sont constituées par la fonte hématite 
produite par le haut fourneau de l'usine avec des minerais prove- 
nant de la mine que la société possède au Fraysse (Tarn), par des 
ferrailles et riblons du commerce et par quelques métaux d’addi- 
tion (tungstène, chrome, nickel, cobalt). 

Les usines de Decazeville, de la Société de Commentry, Four- 
chambault et Decazeville, fabriquent aussi, depuis peu, des aciers 
électriques au moyen de deux fours Electro-Métalls, du type bascu- 
lant. Chacun d’eux a une capacité de 7 tonnes et demie, et peut 
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faire 3 à 4 opérations par 24 heures. Les fabrications comprennent 
surtout des aciers de qualités supérieures et des ferro-alliages à 
teneurs élevées en nickel, chrome, tungstène. 

L'usine de Hêches (Hautes-Pyrénées), appartenant à la Société 
de Sainte-Märie et Gravigny, a mis au point, après de sérieuses 
études, un procédé de préparation, au four électrique, de la fonte 
malléable, qui a donné des résultats fort satisfaisants. Cette fabri- 


cation, soigneusement étudiée, en particulier, par les procédés de la . 


métallographie microscopique, parait devoir se développer dans 
Pavenir. | 

Quant à la fonte synthétique dont la production avait pris, pen- 
dant la guerre, un très grand développement, on n’en fabrique 
plus que fort peu aujourd’hui. 


IV. Carbure de calcium. — L'industrie du carbure de calcium 
et surtout celle de la cyanamide calcique ont continué à se déve- 
lopper à Marignac où un second four continu pour la fabrication 
de la cyanamide a été construit. On y pratique aussi la granulation 
de ce produit. 

L'usine de Lannemezan a été achetée par la Socicté des Produits 
azotés qui a commencé à la faire fonctionner. Pour le moment, elle 
produit surtout de la cyanamide; la fabrication du carbure de cal- 
cium sera développée progressivement. 

Au Castelet (Ariège), on fabrique 1 200 à 1 800 tonnes de carbure 
de calcium par an avec du coke provenant des mines de Carmaux 
et de la chaux des fours à chaux d’Ussat (Ariège). ‘ 

L'usine de Boussens a augmenté sa production de carbure de 
calcium. 


V. Abrasifs divers. — Enfin, l’industrie des abrasifs a subi quel- 
ques modifications : 

L'usine de Mercus s'est agrandie en portant de 5 à 9 le nombre 
de ses fours. Elle produit annuellement environ 2500 tonnes de 
corindon artificiel (boro-carbone) et 400 tonnes de ferro-silicium 
comme sous produit, pour lesquels on consomme environ 4 000 
tonnes de bauxite provenant, en partie du Var, en partie de 
l'Ariège. | 

L'usine de l’Aloxite, à Sarrancolin, a été reprise par la Société de 
l'Aluminium du Sud-Ouest ct continue à produire des abrasifs et 
des produits électromcétallurgiques. 
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D'autres abrasifs, semblables à lPaloxite, seront incessanrinent 
fabriqués à Bedous, dans deux fours triphasés pareils à ceux que 
j’ai cités plus haut, au moyen des bauxites provenant d’un gise- 
ment que la Société des Forces motrices de la Vallée d'Aspe poas- 
sède dans l'Ariège. 


VL Ammoniaque synthétique. — Je parlais, dans mon rapport 
au Congrès de Bordeaux, de la controverse alors en cours entre les 
procédés G. Claude et Haber pour la fabrication de l’ammoniaque 
synthétique. 

Après une longue et vive discussion, il a été décidé que le pro- 
cédé Haber serait installé à la poudrerie de Toulouse en vue de 
la fixation de 100 tonnes d’azote par jour. C’est une bien grosse 
entreprise qui est destinée à rendre les plus grands services à l’a- 
griculture de notre pays et, éventuellement, à la défense natio- 
nale. En quoi cette industrie peut-elle intéresser les électrochi- 
mistes ? , 

Une grande quantité d'hydrogène (20 tonnes par jour; soit 10 000 
mètres cubes par heure) sera nécessaire pour transformer cet azote 
en ammoniaque. Parmi les nombreux modes de préparation qui 
. ont été proposés, celui qui est basé sur Pélectrolyse de l’eau est 
particulièrement digne d’attention. Une étude comparative appro- 
fondie des diverses méthodes permettrait d'établir quelle est celle 
qui, techniquement et économiquement, conviendrait le mieux. 

Il semble bien toutefois que, sous la double condition d'utiliser 
l'oxygène produit en même temps (vente de ce gaz, fabrication de 
l'acide azotique par oxydation catalytique de l’ammoniaque) et 
d'avoir du courant à bon marché (condition certainement réali- 
sable), le procédé par électrolyse puisse lutter victorieusement 
avec les autres sur lesquels il présente l’avantage d’être techni- 
quement plus simple et de fournir des gaz d’une pureté à peu près 
absolue. Une puissance continue d'environ 65 000 kilowatts serait 
nécessaire pour cette fabrication ; il n’est certainement pas impos- 
sible de se la procurer à Toulouse et il est vraisemblable que la 
Compagnie des Chemins de fer du Midi, quand ses travaux d’élec- 
trification seront terminés, ce qui ne saurait tarder, pourrait en 
fournir une bonne part sur ses excédents. 


VIT. Conclusion. Intérêt de la fabrication électrolytique du ma- 
gnésium. — La conclusion générale que l’on peut tirer de cette 
courte étude est que la tendance actuelle des industries électro- 
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chimiques est dirigée vers la fabrication des métaux et, plus spé- 
cialement, vers leur fabrication électrolytique : électrolyse par 
voie sèche ou électrolyse par voie humide, suivant les cas. Dans 
cet ordre d'idées, il serait sans doute intéressant de voir quelque 
importante société électrochimique entreprendre la fabrication du 
magnésium, pour laquelle un certain nombre de brevets ont été 
pris, les alliages dans lesquels entrent les métaux légers ayant 
aujourd'hui de multiples applications, par exemple dans lindus- 
trie automobile et dans l'aviation. 
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LIGNES ÉLECTRIQUES EN FILS DE FER 


par M. BUNET, 
Vice-Président de la Société française des Electriciens. 


Dans la première partie on traite de l'emploi du fer pour constituer cer- 
taines lignes de transmission, en indiquant comment on peut déterminer 
des coefficients pratiques permettant d'obtenir avec une approximation suf- 
fisante la résistance effective et l’inductance. 

Dans la deuxième partie, on traite de l'influence, déjà signalée, des lignes 
de fer pour la suppression des ondes parasites à front raide ou de haute 
fréquence par suite de l'amortissement qu'apporte l'emploi d'une substance 
magnétique où l'effet Kelvin se manifeste plus vite que dans le cuivre. 


1. — Le développement des distributions dans les campagnes a 
appelé plus impérieusement l'attention des électriciens sur les 
lignes en fil de fer. Avec les tensions assez élevées que l’on adopte 
souvent, comme 15 000 volts, bien des branchements ne sont par- 
courus que par une intensité faible, comme quelques ampères ct 
même moins, puisqu'on installe des postes de transformation de 
10 kv-a et quelquefois au-dessous. 

D'autre part, le diamètre du fil conducteur ne peut, à cause de 
considérations de solidité mécanique, descendre au-dessous d’une 
dimension minimum raisonnable que l’on prend généralement 
égale à 4 mm, ou tout au moins 3 mm. 

La densité de courant infime ne donne alors lieu qu’à une perte 
de puissance très faible que l’on pourrait augmenter sensiblement 
sans même s’en apercevoir bien souvent. 

Le prix du métal de la ligne représente une valeur assez ap- 
préciable. Une ligne triphasée de trois fils de 4 mm de diamètre 
a une masse de 335 kg par kilomètre, ce qui fait un prix actuel de 
2 000 francs environ. Ce n’est qu’une partie, et pas la plus consi- 
dérable du coût total de la ligne, mais l’économie d’environ 1 500 
francs par kilomètre, obtenue en remplaçant le cuivre par du fer 
de même diamètre est quelquefois extrêmement importante. Elle 
peut permettre d’envisager la création de dérivations impossibles 
à exécuter en cuivre ; elle peut permettre une diminution du prix 
du kilowatt-heure de plusieurs décimes dans certains cas, en con- 
sidérant la réduction d’intérêt du capital engagé, ce qui est quel- 
quefois indispensable pour attirer les consommateurs. 
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2. — Les lignes de fer sont plus difficiles à calculer que les li- 
gnes de cuivre, car l'effet de peau ou effet Kelvin y est beaucoup 
plus important à cause de la perméabilité magnétique élevée. La 
résistance réelle est ainsi plus élevée que la résistance calculée 
ou déterminée en courant continu ; cet effet est très marqué pour 
les gros conducteurs ; il l’est davantage pour les fréquences éle- 
vées. Mais, à la fréquence 50 p:s, en se limitant à des fils de 5 mm 
de diamètre au maximum, et même un peu plus, l'augmentation 
de résistance effective reste modérée. 

Notre Société a déjà entendu plusieurs communications au su- 
jet de l'effet Kelvin dans les pièces de fer, notamment de MM. Bou- 
cherot (avril 1905, novembre 1908, décembre 1911), Brylinski (juin 
1906), Villiers (décembre 1911). Le premier de ces collègues a gran- 
dement contribué à la mise de la solution sous cette forme simple : 
la résistance effective est celle d’un tube de conductibilité égale à 
celle qu’on détermine en courant continu pour la matière consi- 
dérée, de même contour extérieur que la pièce considérée et d’une 


épaisseur donnée par 2006 cm, dans laquelle u est la per- 


vefe 
méabilité ; c, la conductibilité spécifique ou inverse de la résisti- 


vité ; f, la fréquence du courant alternatif choisi. La perméabilité, 
lorsque cette épaisseur de tube ou peau est faible, s'obtient assez 
exactement en considérant le courant maximum aimantant la lon- 
gueur du périmètre, et tirant l’induction et la perméabilité au 
moyen des tables ou courbes magnétiques du fer en question. 

Mais ceci ne peut s'appliquer dans d'assez grandes limites 
qu'aux conducteurs de fortes dimensions vis-à-vis de l'épaisseur 
de pénétration ou peau, comme des grosses barres de section rec- 
tangulaire, des rails, des barres de section circulaire de grand 
diamètre, au-dessus du centimètre. 

Cette augmentation de résistance effective, correspondant à un 
réel accroissement de l’effet Joule, est accompagnée de l’appari- 
tion d’une réactance interne qui, pour lés conducteurs de forte sec- 
tion et de mince peau, est égale à la résistance effective. Cette réac- 
tance interne s’ajoute à la réactance externe qui correspond au 
flux développé entre la barre et le conducteur de retour de cou- 
rant. 

Dans le cas qui nous occupe, celui des fils de petit diamètre, 
ces considérations simples ne s'appliquent plus d’une maniere 
aussi approchée que dans le cas des gros conducteurs. 
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3. — La résistance par kilomètre d’un fil déterminée au moyen de 
courant continu étant R, la résistance en courant alternatif sera 
K R avec Kı. 

La réactance interne sera, à la limite, quand la section utile se 
trouvera réduite au périmètre et une mince peau, égale à la résis- 
. tance effective K R ; mais quand effet Kelvin est moins marqué, 
ou ła peau relativement plus épaisse, cette réactance interne se 
réduit à Q K R avec Q < 1. | 

Dans le cas de matériaux non magnétiques, comme le cuivre ou 
l'aluminium, on sait que l’inductance d’un fil de ligne est donnée, 
en appelant a le rayon du fil, d la distance du fil de retour, par 


f,61og< - -—unités électremagnétiques. 
ou | 4,6 log i —- = ] 10—* henry par kilomètre. 


Sa réactance, à la fréquence normale 50 p:s par exemple, s'obtient 
en multipliant l’inductance par 314, soit 


|46 log í -— =] 0,0314 ohm par kilomètre 


= 0,145 log £ -- 0,0157 ohm par kilomètre. 


Cette valeur est assez peu variable avec lécartement des fils. 
Ainsi pour 4 mm de diamètre ou a = 0,2 cm, on obtient, avec 
d = 20 cm, 

(0,29 + 0,0157) ohm par kilomètre 
et, pour d = 60 cm, 
(0,36 + 0,0157) ohin par kilomètre 


Le premier terme, logarithmique, correspond au flux entre con- 
ducteurs et est indépendant de leur nature ; le second terme cor- 
respond au flux à l’intérieur du fil et est indépendant de son dia- 
mètre et aussi de sa nature tant qu’il n’est pas magnétique. 
Quand, au lieu de cuivre ou d’autre métal pratiquement non 
magnétique, on choisit du fer ou autre substance magnétique, il 


faut, dans la formule qui donne Pinductance remplacer = par E 


2 
ce qui augmente la réactance interne laquelle passe quelquefois 


d’une valeur presque négligeable à une valeur prépondérante. 
Ceci n’est exact que si le flux interne développé ne varie pas 
dans le temps, comme cela a lieu pour du courant continu en ré- 
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gime établi. Quand l'effet de peau ou effet Kelvin apparaît, comme 
il est dû en réalité aux courants de Foucault développés par suite 
de la variation périodique du flux interne, ces courants de Fou- 
cault sont démagnétisants pour ce flux, et le réduisent. On est donc 


amené finalement à multiplier : ou Ë par un coefficient K’ plus 


| 2 
petit que l’unité. Dans le cas du cuivre, en pratique, ce coefficient 


K’ reste voisin de 1 et on peut n’en pas tenir compte, d’autant plus 
qu’il s’applique à un petit terme. 
Mais pour le fer il faut prendre 


E: st 
4,61og= - A — 


Les coefficients À et K’ ont été calculés par lord Kelvin et ceux 
qui, à sa suite, ont repris la question (Nous avons résumé ces cal- 
culs dans une suite d’articles parue dans l'Industrie électrique du 
10 janvier au 10 avril 1924 sous łe titre : « Propriétés et usages 
des conducteurs magnétiques et pratiquement, emploi du fer ». 
Cet article est consacré à une mise en ordre des renseignements 
pratiquement utilisables pour les grosses barres et les fils). 

En nous limitant aux conclusions pratiques, si l’on forme 


x—9ra Vap feio’, 
on peut calculer K et K’ par des développements en série plus ou 
moins laborieux, ou, mieux, consulter des tables qu’on trouve dans : 
divers ouvrages et formulaires (La figure 4 donne K en fonction 
de x). | | 

Mais il faut avoir u. La perméabilité nest pas constante, surtout 
si l’ettet Kelvin est peu développé, et la peau non négligeable 
devant le rayon ; sa détermination par le calcul est à peu près 
impossible avec quelque exactitude. 

Pour avoir la perméabilité, ou plutôt pour obtenir un coeffi- 
cient y à introduire dans les formules établies avec u constant, 
de telle sorte que pratiquement elles donnent des résultats vala- 
bles, le mieux est de se baser sur l’expérience. Divers praticiens 
ont effectué des mesures sur des lignes de fils de fer et en parti- 
culier notre collègue M. Viel. Pendant la guerre, les Allemands 
ont beaucoup développé l'emploi des lignes en fer ; le Verband 
deutscher Elektrotechniker (V. D. E.) a publié des règles d'em- 
ploi et procédé à des expériences. Des courbes donnant la résis- 
tance effective pour chaque diamètre de fil en fonction de la den- 
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sité de courant apparente permettent d'obtenir directement K, 
puis, au moyen des tables dont nous parlons ci-dessus, de remon- 
ter à x, puis à K’ et u 

Les comparaisons entre les résultats pratiques obtenus par dif- 
férents expérimentateurs, sont, dans l’ensemble, assez satisfai- 
santes. 

Nous donnons ces résultats sous la forme des courbes de la fig. 1 


ps 


K 


Valeurs de 


Valeurs de Ọ 


1,5 2A mm’ 
Densité de courant apparente | 


Fig. 1. — Résistance et inductance de fils de fer. 


qui indiquent directement X et Q pour la fréquence 50 p:s en fonc- 
tion de ‘la densité de courant efficace apparente, celle-ci variant 
de 0 à 2 a:mm?. Elles se rapportent à du fer voisin de celui des 
spécifications des télégraphistes, d’une résistivité de 12,4 mi- 
crohms-cm à 20° C. | 

Ces courbes montrent que l’effet Kelvin se manifeste d’autant 
plus que les fils sont plus gros. On voit aussi que la réactance in- 
terne devient de plus en plus voisine de la résistance effective que 


— 8954 — 


les fils sont plus gros, et ce rapprochement se manifeste sur une 
étendue de plus en plus grande de la densité de courant. On dé- 
passe 0,8 pour la valeur de Q avec les fils de 5 mm, de sorte que Q 
devient égal à 1 pratiquement au-dessus de 7 à 8 mm. Ceci est con- 
forme aux vues de M. Boucherot qui (Bulletin de novembre 1908) 
applique les formules des grosses barres aux tiges rondes de 1 cm 
de diamètre. 


Quand on a la résistance effective KR, puis la réactance interne 


QKR, il suffit d'ajouter à cette dernière le terme 0,145 log £ ohm 


par kilomètre correspondant à inductance externe pour avoir la 


réactance totale X. Ce terme 0,115 log est, en général, voisin 
de 0,3 ohm par kilomètre et d'importance relativement faible. 


La chute de tension est ainsi, avec une approximation suffisante 
en pratique, | 


(AR ceos — Xsine) Z volts par kilomètre. 


Ainsi, par exemple, pour 5 km d’une ligne de transmission for- 
mée de 3 fils de fer de 4 mm de diamètre, 15 000 volts triphasés, 
75 kv-A, cos ọ = 0,8 on a 1 = 2,89 a ; densité de courant efficace 
apparente de 0,23 À:mm°, d’où les courbes K = 1,19 et Q = 0,6 


La résistance en courant continu R — 9,9 ohms par kilomètre, 
La résistance effective deviendra KR = 118 . — 
La réactanceé interne sera QKR = 7,08 — 
La réactance totale sera 7,4 — 
La chute de tension par fil sera 


511,8 X 0,8 -- 7,4 X 0,6] 2,89 = 200 volis. 


La chute de tension composée sera 200 V3— 345 volts ou 2,3 
pour 100. 


On vérifie aisément que la présence de cette ligne de fer ne mo- 
difie pas le facteur de puissance, la puissance magnétisante en 
jeu étant infime. 


On ne peut d’ailleurs espérer avoir la précision que l’on obtient 
dans le cas du cuivre, car la résistivité du fer, corps qui présente 
beaucoup plus d’impuretés que le cuivre, et sa perméabilité va- 
rient dans d’assez grandes limites. Une grande précision n’est pas 
nécessaire dans la plupart des cas. 
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Ii serait cependant intéressant que les exploitants de réseaux, 
en recourant le plus possible à l’emploi économique du fer, vou- 
lussent bien en même temps procéder à des expériences, et sur- 
tout les publier afin de vérifier davantage et compléter ce qui pré- 
cède, que nous considérons plutôt comme un point de départ. 

Il n’v a pas assez d’essais, surtout en ce qui concerne la déter- 
mination directe de la réactance. Mais, en suivant les courbes de 
la figure 1, nous estimons qu’il n’y a aucun risque d'obtenir en 
réalité des chutes de tension plus élevées d’une façon gènante ; on 
peut donc pratiquement les utiliser telles quelles. 


4, — Les câbles composés de fils fins de fer de 1 à 3 mm de dia- 
mètre sont également susceptibles de quelques applications, par 
exemple pour les traversées de rivières et de vallées avec de très 
longues portées, pour certaines lignes exposées à des chutes de 
pierre, à des surcharges de neige ou de verglas qui risqueraient de 
briser un câble plus fin d'aluminium ou de cuivre, etc... 

Il est évident que, si un câble était fortement pressé et ses fils 
aplatis les uns contre les autres, il se comporterait à la limite com- 
me un conducteur plein. Mais, en pratique, les fils ont entre eux de 
fort mauvais contacts électriques et des entrefers s’introduisent 
qui gênent le développement du flux magnétique. 

En fait, les expériences publiées, quoique n’étant pas suffisantes 
pour que la question soit définitivementt réglée, semblent bien in- 
diquer que les câbles se comportent presque comme chacun des 
fils composants. Ces fils étant généralement assez fins, leur cocffi- 
cient de majoration reste modéré et la réactance interne bien au- 
dessous de la résistance effective. Ainsi, les expériences faites en 
Allemagne par la Société Felten Guïlleaume, pendant la guerre, 
montrent qu’un câble de 7 fils de fer de 2 mm, ne donne qu’un 
excès de résistance dù à la réunion des fils de 2,5 pour 100 à ajou- 
ter aux 8 à 9 pour 100 qu'on aurait pour chacun des fils indivi- 
duels. 


5. — Les conducteurs de fer ont une propriété intéressante quel- 
quefois ; leur résistance effective croissant vite avec la fréquence, 
ce sont des étouffeurs d'’oscillations rapides. Ils peuvent donc em- 
pêcher la propagation des fréquences élevées qui se produisent 
sur les lignes lors des manœuvres, des accidents et, en général, de 
tout changement de régime. On peut encore dire, comme on le fait 
souvent actuellement, que des ondes à front raide sont produites 
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lors des changements de régime : une ligne en fer peut, dans beau- 
coup de cas, adoucir leur front et réduire leur amplitude plus 
que ne le ferait une ligne en cuivre. 

Pour apprécier le rôle des lignes en fer à cet égard, nous traite- 
rons un cas particulier ; la marche suivie serait la même dans 
d'autre cas de même genre, plus ou moins compliqués. 

Une ligne sans liaison avec d’autres conducteurs et isolée est re- 


bi 


liée subitement en une de ses extrémités à une source indéfinie 


d'électricité, au potentiel V par rapport au sol. La tension défini- 


tive de la ligne sera évidemment V aussi. Mais ce potentiel ne 
s'établit pas immédiatement ; il y a cheminement le long de la 
ligne d’une onde qui se superpose à la valeur finale V. Elle s’atté- 
nue rapidement, en général, et nous chercherons, à titre compa- 
ratif, son atténuation avec une ligne de fer et une ligne de cui- 
vre avant les mêmes constantes à la fréquence normale de 50 pé- 
riodes par seconde. ` 

On rattachera à l’exemple ainsi traité la fermeture d’un courant 
alternatif, l'interrupteur étant manœuvré aux environs du maxi- 
mum de la courbe de tension en ne considérant que des temps 
courts devant la durée d’une période. De même, la ligne au lieu 
d’être ouverte au bout opposé à la source de potentiel V pourra, 
moyennant certaines restrictions, être fermée sur un appareil de 
très forte impédance, comme un transformateur. | 

La ligne reliée d’un côté à une source de puissance indéfinie et 
ouverte à l’autre bout oscillera en quart d'onde comme, en acous- 
tique, une barre encastrée à une extrémité et libre à l’autre. Il 
se produira, lors de toute variation, une oscillation complexe com- 
posée d’une fréquence fondamentale et de ses harmoniques im- 
pairs, puisque, si une extrémité est un nœud et l’autre un ventre, 


la ligne peut contenir seulement , etc... d’une onde en- 


tière allant de 0 à 27. () 


En prenant le problème comnre il est d’usage dans le cas des 
lignes électriques, c’est-à-dire en attribuant à chaque élément une 
chute de tension par sa résistance et une autre par son inductance, 
ainsi qu’une dérivation de courant à cause de sa capacité et de sa 
conductance latérale, et fixant les conditions limites, c’est-à-dire 


NI Qt 


13 
4 4 


(:) Voir aussi une note remise à la première section sur les ondes à 
front raide. 
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la ligne sans courant au début avec un potentiel uniforme V’, on 
aura 


c'"=Zsin(an—1)8cos(2n—1)7 


i= e (VV) Vi 


T l wa 2n — I 

hs; . "ZX cos(on—1)0sin(2n7 —1)7 ; 
u =e" t (V'— V) 2 Sr j 

T nz=i 21 — I 


où cet l sont la capacité et l’inductance par unité de longueur, n 
Ja suite des nombres de 1 à = ; 4—ar/fit avec t pour le temps, 
f, pour la fréquence fondamentale d’oscillation de la ligne, soit, 
avec À pour longueur de ligne, 


J= 


I 
4 A Vie | | 

t représente la distance comptée depuis l'extrémité placée en 
relation avec la source au potentiel V, de telle sorte que la lon- 
gueur d'onde fondamentale soit représentée par 27, donc À par 


+ ou ©. La distance comptée depuis l’origine étant s, on aura 
2 
ch e point = 
pour aqu poir =: 
k est un facteur d’amortissement égal à s (5 E) où r est la 


résistance par unité de longueur et g, la conductance latérale due 
aux fuites de courants, effluves. 

Supposons pour plus de simplicité la ligne non chargée au dé- 
but, soit V’ — 0 et, d’autre part, négligeons la résistance et les 
fuites de courant, nous aurons simplement, en ne nous occupant 
que de u : 

"TZ eosion—1)8#sin(2n—1)7 


u=V—ty X 
T n=l 21 — I 


La quantité sous le signe Y est + z ou 0, de sorte que u, poten- 
ł 


tiel d'un point quelconque de la ligne, reste indéfiniment oscillant 
entre + 2V et 0. 

On peut le traduire de la façon représentée par la figure 2 et 
les explications qui accompagnent. 

Au licu de porter en abscisses la distance, nous pouvons porter 
le temps £ ou son multiple 6. Nous avons la figure 3. Le premier 


LA h . T . 
tracé se rapporte à + quelconque, soit entre 0 et z Puisque la 


longueur totale de la ligne est représentée par - . Le second tracé 


Yiz 
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correspond à un point très voisin de celui qui est lié à la source de 
potentiel V. Les périodes où le potentiel n’est pas V, soit 0 ou 2V, 
sont très courtes, et elles s’annulent évidemment pour 7 = 0, au 
point où le potentiel est maintenu égal à V. | 


Le troisième tracé se rapporte à t — ` ‚à l'extrémité ouverte de 
2 : 


Extrimté Extremite Position 1. — Fermeture t — 0 et 0 — 0 u — 0 
reliée au ouverte partout. 

potentel V Position 2. — Un temps très court après, le poten- 

Di tiel V apparait sur une courte longueur et tombe 

istance brusquement à zéro. La ligne verticale de raccord 


des tensions chemine avec une vitesse de 3.1010 
centimètres par seconde dans le sens de la flèche. 


Position 3. — Pour 0— a l'onde d'établissement 


du potentiel est arrivée au milieu de la ligne. 


—_ 


Position 4. — Un peu avant =5 ou | _ de pé- 


riode, la ligne est presque entièrement au poten- 


= Aa 
+ LE tiel V ; elle l’est complètement pendant un instant 


pour Û0-— 


ot 1 


Position 5. — Un peu après es le potentiel a 


doublé dans une région très faible près de Pex- 
trémité ouverte. Il y a eu réflexion avec change- 
ment de signe. L’onde de retour se propage en 
sens inverse avec la même vitesse. | 
Position 6. — 0 près de z, ou un peu moins de 
Le 
période. 
2 ° 
Position 7. — 0 dépasse un peu z, ou un peu après 
{ La e- La . 
‘5 période ; il y a eu réflexion sans changement 


y 8 - de signe sur l’extrémité femée. 

| | Position 8. —6 prés de Ÿ ou 3 de période. 

2v Ja o y 3 
y 9 Position 9. — 0 un peu après 5 ; il y a eu ré- 
0 +1 flexion avec changement de signe ramenant lex- 

trémité ouverte au potentiel zéro. 
ki: 10 Position 10. — 4 près de 27 ou une période com- 
01 plète. | 
y Position 11. — 9 un peu après 2 z ; c’est la position 
2 de nouveau ; il y a eu réflexion sans changement 
ee de signe, 
Et ainsi de suite indéfiniment. 


Fig. 2: — Tension sur la ligne en fonctions de la distance 


la ligne ; le potentiel y oscille de 0 à 2V avec variations très brus- 
ques. 

En réalité, on n’a pas de ces variations brusques de potentiel, 
ou des fronts d’onde de raideur infinie, car on n’a pu appliquer à 
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l'extrémité de la ligne Le potentiel V en un temps infiniment eourt:; 
la fermeture de l'interrupteur introduit forcément une résistance 
qui décroît de linfini à zéro selon une certaine loi ; de plus, sur- 
tout aux hautes tensions, une étincelle jaillit .à un certain mo- 
ment et le début de la fermeture se fait par son intermédiaire. 
Il en résulte une allure moins rectangulaire des courbes obtenues. 

On peut ajouter à cela que la source de potentiel V n’est ja- 


mais indéfinie et que la jonction à la ligne jusque-là isolée a géné- 


HE rT 
o E 


[1 seconde 
f 

2V 

V 

a 1 

O Ha Le 37 2X 5x 3 TEMPS 
2 2 2 
Fig. 3. — Tension sur la ligne en fonction du temps à différentes distances. 


ralement pour effet de faire baisser temporairement le potentiel 
V au point de jonction puisqvu’on soutire localement pour char- 
ger la ligne une certaine quantité d’électricité qui ne peut venir 
des autres parties qu'avec une vitesse finie. 

D'autre part, les tensions parasites ainsi obtenues ont surtout 
de l'intérêt en ce qui touche la fatigue imposée aux isolants ; on 
admet que, pendant un temps très court, les isolants résistent à des 
tensions très considérables, et qu’il faut un temps appréciable 
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pour en compromettre les qualités. On est donc amené, par un 
ensemble de raisons, à ne pas tenir compte des courbes de tensions 
parasites pendant les premiers instants après la fermeture, com- 


T ; . ; 
me = de seconde, quelquefois plus, quelquefois moins, en es- 


savant de le déterminer le mieux possible dans chaque cas parti- 
culier. | 

Si on introduit le terme e-“ les ordonnées des courbes s'abais- 
sent selon une loi exponentielle, c’est-à-dire qu’elles conservent 
leur forme avec réduction progressive des ordonnées, ou encore la 
raideur des fronts d’onde ne change pas, c’est seulement leur am- 
plitude. | 


Mais, en réalité, le coefficient k = À (G ee a n’est pas une 


constante ; il varie très sensiblement avec la fréquence, car la 
résistance augmente avec elle par effet Kelvin, et ła conductance 
de fuites de courant croît par effluves et décharges de cet ordre. 
L’inductance et la capacité varient également, mais, très souvent, 
on pourra les.considérer comme constantes dans les limites à con- 
sidérer pour le problème qui intéresse, notamment dans le cas par- 
ticulier des lignes où l est principalement donné aux hautes fré- 
quences par le flux dans l’air entre conducteurs qui ne dépend 
pas de la fréquence. Si on était amené à considérer l et c variant 
avec la frèquence, il en résulterait que les diverses fréquences suc- 
2an —I 
Avy Lle 
elles comme la suite des nombres impairs ; seules leurs longueurs 
d'onde resteraient dans cette série et la vitesse de propagation va- 
rierait de l’une à l’autre. 

Pour tenir compte de la variation de r et l qui atténue plus rapi- 
dement les fréquences supérieures, nous pourrons au lieu d’affec- 
ter globalement l’ensemble des termes sous le signe © du coeffi- 


cessives d’oscillation naturelle ne seraient plus entre 


cient e- affecter chacun d'eux du coefficient e *, kp se 
rapportant à la fréquence (2n — 1)f:. La valeur de u prendra ainsi 
la forme 


-íy "=£ eosi2n — ibsin (2n —1)t 


TE G P e 


- iai ən — 1 


A vrai dire, en toute rigueur, on ne peut établir d’abord les équa- 
tions de u et i en supposant r, g, l, c, des coefficients constants, 
puis corriger chacun des termes de la série harmonique en don- 
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nant, pour chacun d’eux, à ces coefficients la valeur correspondant 
à leur fréquence. Mais le calcul deviendrait inextricable si l’on fai- 
sait autrement, et il doit être bien entendu que nous n’obtenons 
ainsi que des résultats approchés; dans le cas particulier, les or- 
dres de grandeur seuls nous suffisent (:). D’ailleurs, dans la pre- 
mière partie de cette note, relative à l’effet Kelvin, on procède de 
même en faisant tous les calculs avec constant, alors qu'il varie 


supérieure 
inférieure 


Courbe 
= 

Courbe 
N 
TE 


al 1 2 3 4 b 6 7 8 eo p 
Courbe inférieure 
œc=0 10 20 30 40 50 60 70 80 SE 199 


Fig. 4. — Augmentation de résistance par effet Kelvin. 


suivant les points du conducteur magnétique considéré ; an inter- 
prête ensuite les résultats au mieux. 

Pour voir l'effet d’une ligne de fer en comparaison d’une ligne 
de cuivre, nous traiterons un exemple particulier. 

La ligne aérienne reliée à la source de potentiel V a une lon- 
gueur À = 10 km ; elle est formée d’un fil de cuivre de 4 mm de 
diamètre, soit r = 1,4 ohm par kilomètre aux basses fréquences: 


ne RO et ee ee mm mm mm a ee mu -~ is mare ue nm + m 
_— _ a ln _— A -n ma 


() Lors de la lecture de cette note devant la quatrième section, notre 
collègue, M. Léauté, a fait d'intéressantes remarques au sujet du manque 
de rigueur qu’on peut reprocher à de tels procédés, et indiqué combien il 
serait désirable de pouvoir traiter complètement ces questions. 
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nous prendrons i = 1,2.10 -henry par kilomètre, et c — 10 —* farad 
par kilomètre. Quant à g, nous lui donnons ci-après des valeurs 
choisies assez arbitrairement; du reste, son influence est faible et 
nous aurions pu n'en pas tenir compte. 

La fréquence fondamentale d'oscillation naturelle est 


I Led LA bd 
——— = 7250 périodes par seconde. 
4.1oy lce 
Nous formerons comme indiqué dans la première partie de la 


note 

N= RA y aufc.10 
et grâce aux tables spécialement établies, que la figure 4 traduit 
en une courbe, nous aurons K donnant la résistance effective Kr 
pour la fréquence f portée dans la formule qui fournit x. Nous 
avons ainsi : 


Le 
— (),17.10--6 r = 1755 É 17 R6 


fs = 21750 2,45 1 0,32 2840 ; 1446 
J: = 36250 3,05 ` 0.16 3960 | l 183 


J- = 50750 3.60 5,0: 061 4200 Si A3 

fo = 65230 405 5.67 0,73 4720 | 2397 

fui 79750 4,43 $ 0,80 5170 2625 

fs= 94250 4:80 72 104 5600 104) . 285? 
| 


Nous remplaccrons ensuite le fil de cuivre par un septain de fils 
de fer de 4 mm chacun, assez isolés les uns des autres, de telle 
sorte que chacun d’eux ait son simple effet Kelvin individuel ; 
cela donne la même résistance aux basses fréquences, donc rend 
égale la perte Joule normale, et n’augmente que fort peu la réac- 
tance normale. En reprenant les mêmes calculs et en adoptant 
u = 500, valeur qui ressort de certaines considérations semblant 
assez bien vérifiées par l'expérience (u entre par sa racine dans z, 
ce qui divise l’erreur par 2), nous aurons alors : 


-= 1260 | k= 63°%0 


21600 40800 
28500 14251 
33600 16800 
38000 19000 
4200 2,100 
43900 21950 


w 
pb 
Qt 


Lt de 99 19 
cr 
— w — … 


2 
9 
2 
1 

6 

I 
T 


(D 
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Nous ferons successivement t — 0,0002 seconde et t = 0,001 se- 
conde. Nous en tirerons les valeurs de e-* et obtiendrons les çour- 
bes de la figure 5 qui représentent la tension à l’extrémité ouverte 
de la ligne. (En réalité, c’est plutôt une moyenne, car l’amortisse- 
I 


ment se fait sentir pendant la durée d’une période, soit 1750 de 


seconde.) 

On voit ainsi qu’au bout de D de seconde, la ligne de cuivre 
superpose à la tension appliquée une surtension de près de 90 
pour 100 de cette tension, tandis que la ligne de fer réduit la sur- 
tension à un peu plus de 30 pour 100 seulement et avec un front 
beaucoup moins raide. 


Au bout de — 


0 de seconde, la courbe du cuivre est encore un 
o 


N 


Nombre de fois la tension normale 


2x TEMPS 


Fig. 5. — Tension parasite à l’extrémité* d’une ligne ouverte. 


peu au-dessus de celle correspondant à un temps 5 fois plus court 
et à une ligne de fer. La ligne de fer, au bout de — de seconde, 


a supprimé à peu prés complètement l’onde parasite, et la courbe 
se confond avec la tension normale. 

Cet effet du fer serait encore augmenté si on tenait compte des 
pertes par hystérésis. | 

Avec une ligne plus courte, les fréquences augmentent et l'effet 
amortissant du fer augmente. Avec une ligne plus longue, les fré- 
quences diminuent et la surtension persiste plus longtemps. Les 
gros câbles conduisent à des amortissements plus faibles puisque r 
diminue, exigeant des temps à peu près proportionnels à la sec- 


! 
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tion pour donner le même amortissement. On voit que, dans beau- 
coup de cas, l’amortissement donné par les lignes de fer sera très 
important. | | 

On trouverait des comparaisons analogues dans le cas de rup- 
tures de lignes parcourues par un courant et, en général, dans 
tous les cas de production de telles ondes parasites avec, pour cha- 
cun d’eux en particulier, un avantage plus ou moins marqué pour 
le fer que d’autres considérations empêchent d’ailleurs d'employer 
d’une manière générale. 
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LE FACTEUR DE PUISSANCE EN ÉLECTROCHIMIE 
ET EN ÉLECTROMÉTALLURGIE 


par M. BUNET, 
Vice-President de la Société française des Electriciens. 


On rappelle quelques formules permettant d'obtenir l'inductance du cir- 
cuit d'un four Drectrique et on donne quelques exemples. On en tire égale- 
ment des régles qui peuvent conduire à Bobtention d'un facteur de puissance 
suffisamment élevé, en modifiant, si besoin est, quelques-uns des éléments 
du problème, comme la tension ou la fréquence. 


I. — IMPORTANCE DU PROBLÈME 


Les usines électrochimiques et électrométallurgiques sont, dans 
le plus grand nombre de cas, alimentées par des installations 
hvdroélectriques aménagées spécialement pour elles. La tendance 
actuelle de jonctions entre les producteurs d’énergie électrique et 
de créations de réseaux étendus amène de plus en plus à envisager 
l’alimentation de fours électriques par des dérivations prises sur 
un ensemble desservant en même temps des appareils de toute 
nature. | 

Tes industriels do l’électrochimie et de l’électrométallurywis 
voient certainement des inconvénients à cette marche générale en 
parallèle qui supprime leur indépendance en les solidarisant avec 
d’autres usagers qui n’ont pas exactement les mêmes besoins. Mais, 
d’un autre côté, cette connexion est susceptible de leur apporter 
des avantages non moins certains : le réseau général peut absorber 
leurs excédents de courant plus ou moins complètement et auto- 
matiquement en leur procurant ainsi de nouvelles ressources ; ré- 
ciproquement, ce réseau peut leur fournir de l'énergie électrique 
pour des fabrications complémentaires en leur évitant l’augmen- 
tation de leurs installations hydrauliques et électriques. Enfin, on 
envisage quelquefois l’alimentation d'usines électrochimiques ou 
électrométallurgiques qui ne possèdent aucune source propre 
d'énergie et comptent uniquement sur la fourniture par un réseau 
général. | 

Les problèmes qui se posent dans les grands réseaux, qui’ 
n’avaient en général que peu d'importance dans les installations 
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particulières de petite et moyenne puissance doivent donc ĉtre 
considérés. Un des plus importants est celui du facteur de puis- 
sance : la réduction de la puissance magnétisante absorbée doit 
être poursuivie avec soin afin de ne pas compromettre la régula- 
tion et le rendement de la transmission; les puissances individuel- 
les des appareils, généralement élevées, de plus de 1 000 kW bien 
souvent, rendent cette question particulièrement intéressante. On 
a vécu longtemps sur le facteur de puissance de 0,8, en tolérant 
souvent moins, en limitant à ce chiffre toute ambition d'obtenir 
mieux, et en n’en voyant pas la nécessité. 

Actuellement, on désire de plus en plus tenir aux environs de 
l'unité le facteur de puissance, et l'on installe à cet effet des mo- 
teurs synchrones surexcités: l’absorption de 10000 kw avec fac- 
teur de 0,8 exige, pour ramener ce facteur à 1, l’installation de 
7 500 kv-a de ces appareils. 

Nous avons déjà eu l’occasion de présenter à la Société française 
des Electriciens quelques observations à ce sujet (Bulletin de juillet 
1921) que nous précisons et complétons en nous attachant spécia- 
lement à cette question du facteur de puissance. 


H. — CALCUL DE L'INDUCTANCE DU CIRCUIT D'UTILISATION 


2. — L'alimentation des fours électriques se fait à basse tension, 
sauf pour quelques cas particuliers comme celui des fours pour 
le chauffage de lair en vue de la combinaison de l'azote et l'oxy- 
gène. L’intensité est donc, en général, fort élevée atteignant 40 000 
à 50 000 ampères quelquefois. 

Le coefficient de self-induction d’un circuit de forme complexe 
est assez malaisé à déterminer par le calcul. Sa mesure, au con- 
traire, est facile ; mais il faut avoir cependant quelques formules 
pour faire les projets. 

Très souvent, on a affaire d’abord au transformateur ou à la 
génératrice d’'inductance connue ou aisément déterminable, à une 
certaine longueur de barres en parallèle pour chaque pôle et avec 
les pôles entremêlés, puis à une partie de forme à peu près rectan- 
gulaire composée par des barres, des conducteurs souples, les élec- 
trodes, la portion du four chauffée. 

Les barres entremêlées conduisent, si le sectionnement est suffi- 
sant à une inductance faible, bien souvent négligeable. Il faut ce- 
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pendant pousser ce sectionnement aussi loin qu’il convient, et le 
choisir attentivement dans chaque cas particulier. 

Supposons un circuit monophasé comprenant n barres plates 
par pôle en parallèle ; appelons Î le courant total, chaque barre 


I ; j | 
sera parcourue par > ampères. e est l’écartement des barres ; e, 


leur épaisseur; h, leur hauteur. La longueur des barres est À. 
La spire formée par les deux barres MN sur toute la longueur À 
constitue, pour le courant total instantané i, une force magnéto- 


, i i h 
motrice ÁT : la réluctance entre les barres est 4 Le flux 
e 


se ferme en passant par les spires voisines qui amènent leur part 
de réluctance et de force magnétomotrice, et par des portions de 


|| | 
MN H A 
Fig. 1. — Inductance de barres enchevêtrées. 


raccordement en haut et en bas dont la réluctance est négligeable 
si les barres sont rapprochées ; on a ainsi 
ieA 
q = A T 
| 457 h 
donnant, à la fréquence f, dans le cadre formé par ces deux barres 
TER , dd | 
une force contre-électromotrice instantanée > dont la valeur 
efficace est 
hr Te PP R a fe AT 
nh ; nh 
unités C G S électromagnétiques. 

En unités pratiques, il faut exprimer Î en ampères, soit intro- 
duire 10-'et la tension en volts en introduisant 10 8.de sorte que 
la tension par cadre, et évidemment la même pour l’ensemble des : 
barres est 

8z fe AL 


107? volt. 
nh 
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Le coefficient de self-induction de l’ensemble s'obtient en divi- 
sant cette tension par 2r/1; il est donc 
it 10% henrys. 
soit pour chaque pôle 
2T eA 
nh 


10° henrys. 


Si on a un système de barres triphasées, n par pôle également 
soit 3 n en tout, on aura la même valeur de l’inductance par pôle, 
de sorte que la chute de tension composée de l’ensemble des trois 
systèmes de barres sera 


4V3rfe AIT 


10? volts. 
nh 


Nous avons pris pour e la distance d’air entre barres. Cependant 
le flux se prolonge jusqu’à l’axe même des barres, mais il n’est 
développé que par une force magnétomotrice qui s’abaisse elle- 
même jusqu’à zéro. Il convient donc de prendre pour e une valeur 
e’, supérieure à l’écartement entre conducteurs, mais sans aller 
à leur distance d’axe en axe, ni même à majorer l’écartement du 
tiers de l'épaisseur, comme on est amené à faire dans tous les cal- 
culs de dispersion avec courant uniformément réparti. Cette va- 
leur ne serait à adopter que dans les cas où l’on rechercherait le 
coefficient de self-induction pour courant continu établi en perma- 
nence. Dans le cas de courant alternatif, tout flux s’établissant 
dans les conducteurs y induit des courants de Foucault qui ont 
pour effet de concentrer le courant près de la périphérie. Si cet 
effet est très marqué, il ne faut pratiquement pas tenir compte du 
flux dans les barres. On doit s’arranger, dans les installations, pour 
que cet effet de peau soit peu important puisqu'il correspond à une 
mauvaise utilisation de la matière conductrice. Pour cela, on réduit 
l'épaisseur e, à quelques millimètres, tout au plus au centimetre. 

On pourra, pour tenir compte du flux dans les barres, majorer e 
du tiers ou du quart de l'épaisseur e, d’une barre. Cette approxi- 
mation est suffisante, car l'épaisseur des barres est généralement 
plus faible que leur écartement, et, de plus, l’inductance relative 
aux barres enchevêtrées n’est elle-même qu’une faible partie du 
total. Si on voulait plus de précision, il faudrait recourir au calcul 
de l’inductance interne en appliquant les procédés indiqués à pro- 
pos de l'effet Kelvin ou de peau. 
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Le coefficient de self-induction d’un cadre rectangulaire formé . 
d’une barre ronde de rayon +, les côtés du rectangle étant a et b, 


donc la diagonale dy a’ + b*, .est, d’après une formule connue 
qu’on trouve dans divers ouvrages 
2 ab 


a -:- b) loge 
al Be 


—? (a + b) + a(d -!- 7] 10° °henrys. 


— alog. (a + d)— blog. (b — d) 


formule qu’on peut écrire 
2ab _ 2ab 
4 | alog. -a + VO (a + b — d) 


A 1 (a -i- b) — 2e | 10° henry. | 


4 
Ceci suppose le courant réparti dans le conducteur rond. S'il 


était seulement superficiel, il faudrait supprimer Ï (a + b) de la 
4 


seconde formule. 
Si le conducteur au lieu d’un cercle avait poùr section un rec- 
tangle de périmètre 2p, on aurait pour le courant réparti 


. 4 | (a+ blog. 2e — a log. (a + d)— blog. (b -- d) 


= 2r’ +ad-+ 0.447p | 10 ? henrys, 


formule qu’on peut écrire 


~ ab a ab a + D 
4 [alog z; —+- die -d) 2 


24 0.447 | 10— henrys. 


avec une correction analogue à la précédente pour courant super- 
ficiel. | 

En pratique, on n’aura pas de conducteurs de section rectangu- 
laire, pas plus que de section circulaire ; le circuit sera composé 
de barres en parallèle assez assimilables au rectangle de leur 
contour, de barres souples ou de câbles, d’électrodes généralement 
de sections rectangulaires avec grandes dimensions. On s'en tirera 
en faisant au mieux une certaine moyenne. On n'aura pas à tenir 
compte généralement d’effet de peau et on supposera le courant 
réparti. 
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Dans les fours polvphasés, on aura plusieurs de ces grands ca- 
dres dont on composera l'effet à la manière ordinaire. 

Par exemple, prenons un four monophasé avec une seule élec- 
trode supérieure mobile ; le courant part du transformateur avec 
10 m de barres enchevêtrées A — 1 000. Il y a m = 10 barres par 
pôle et le courant prévu est 30 000 ampères. 

Chacune des 20 barres a une hauteur kh — 20 cm, une épaisseur 
e, — 1 cm, et il y a un écartement entre barres e — 2 cm. La den- 

30000 


sité de courant est ainsi ———— = 150 a:cm°. 
10 X 20 = I 


Prenons e’ = 2,3 ; l’inductance relative aux barres 
re À | 
tes 107°? = 144.10 —° henry 


et la chute de tension en quadrature à 50 p:s sera 
14410 °? 314.30 000 — 1,35 volt 


La portion rectangulaire non enchevêtrée, soit le four lui-même 
est un rectangle de dimensions moyennes 


a = 250, b — 400, d = 475, 


se composant de l’électrode supérieure plus ou moins longue selon 
son degré d'usure, de conducteurs souples qui se déforment plus 
ou moins avec la position de l’électrode, de barres rigides et de la 
partie chauffée du four. L'ensemble de ce conducteur complexe 
étant assimilé à un cercle de rayon moyen égal à 30 cm, notre pre- 
mière formule nous donnera 4 700-10—° henry, et on voit qu’une 
erreur de +-k pour 100 dans l'évaluation du rayon moyen n'intro- 


duit dans l’inductance qu'environ +i pour 100. 


Une autre assimilation conduit à un conducteur moyen de sec- 
tion rectangulaire et de périmètre égal à 2 mètres ; l’application 
de la formule correspondante donne 5 000.10 °? 

Pour 30 000 4, avec une inductance totale de 5 000.10 - à la fré- 
quence 50 p:s, la tension en quadrature sera 47 volts. La réactance 
est 1,5/.10 -? ohm. 

Il est arrivé que, dans une usine, on avait en opération des fours 
à résistance d’un modèle un peu plus petit que celui-là qui don- 
naient toute satisfaction. Ils absorbaient 20 000 ampères et quel- 
quefois un peu plus sous 45 volts, 50 p:s. La surface de leur 
circuit était un peu plus faible, avec environ 1,25.10 ` ohm de r£ac- 
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tance. La tension en quadrature était ainsi 25 volts, ce qui laissait 
y 45° — 925! — 37,4 volts en phase avec le courant, d’où une 
puissance de 748 kw et un facteur de puissance de plus de 0,83. 

Sans procéder à aucune mesure précise, on crut pouvoir faire 
des fours un peu plus grands alimentés avec 30 000 4, conformé- 
ment à peu près, aux données qui précédent. Le résultat fut que 
pour avoir l'intensité prévue, il fallut amener les électrodes au 
court-circuit avec cos . près de zéro et aucune production. 

On voit ainsi le danger d’une extrapolation en somme assez fai- 
ble : on passa d’un résultat très acceptable à un échec complet, et 
le seul remède fut de renoncer à la fréquence 50 p:s en comman- 
dant un alternateur à la fréquence 15 p:s. 

Il y a, au-delà d’une certaine intensité, une chute très rapide de 
la puissance utile que l’on peut comparer à une sorte de désamor- 
çage. 

Si U est la tension et X la réactance supposées constantes, la 
chute en quadrature est XZ et la tension en phase avec le courant 


U =y U XX. 
La puissance P= U, I= IV — XE; 
sa variation avec I est 
AP č č C—-a Xr 
dI Lux 
La figure 2 donne l'allure des courbes représentatives. La 


. . U e ` 
puissance est maximum pour G ce qui correspond à 


T 
COS 5 = De 007 
2 


En faisant croitre l'intensité depuis zéro par réduction de la 
résistance R utile qui échauffe le four par effet Joule, la puissance 


| ` ` i Q Ah U: s 
croit jusque-là et elle est au maximum —-——-. Au delà la 
2Y 2R 
; SPER E AAE ' d P ; 
puissance décroit très rapidement, car FE varlant assez peu pour 
; ; nes U 
les faibles intensités, ‘annule pour I= —=— 


—=—. , devient ensuite 
V2X 
Y 


négatif et devient — ~ pour I=% ou R = o, c’est-à-dire pour 


a 


ľPappareil en court-circuit. 
En forçant dont l'intensité au-delà de celle qui amène cos + = 0,707 
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on diminue la production du four qu’on avait augmentée jusque- 
là. C’est une conséquence bien connue des lois du courant alter- 
natif qu’il peut cependant n’être pas inutile de rappeler. Notre 
collègue, M. Bergeon, a récemment commenté d’une manière très 
intéressante ces résultats, et a tracé diverses courbes caractéristi- 
ques montrant clairement l’importance des différents coefficients 
sur la marche des fours. 

En somme, on voit, par ce qui précède, qu'un électrométallur- 


Fig. 2. — Courbes caractéristiques d’un four électrique. 


giste possédant des fours électriques est amené quelquefois, si ces 
fours peuvent supporter une intensité élevée moyennant, au be- 
soin, quelques modifications, à descendre son facteur de puis- 
sance jusque vers 0,7 afin d'augmenter sa production avec un ma- 
tériel donné. 


DU FACTEUR DE PUISSANCE 
PAR MODIFICATION DE LA TENSION 


HI. 


Tout ceci suppose la tension d’alimentation constante. Il est évi- 
dent que, si on peut l’augmenter en écartant les électrodes, en 
accroissant la longueur de matière dans laquelle se produit l'effet 
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Joule, ou en amorçant un certain arc ou une succession d'arcs 
entre parties solides, on augmentera la puissance pour une inten- 
sité donnée, ou on réduira l’intensité pour une puissance donnée 
et, de toute manière, le facteur de puissance augmentera, la fré- 
quence restant toujours la même. 

Prenons l'exemple de X= 1,36 10 * ohm à 50 p:s ; et adoptons 
une intensité de 25 000 ampères supportée par les conducteurs. 
La chute de tension réactive sera 


X I = 34 volts. 


Alimentons le four au moyen d’une source à 45, 50, … jusqu’à 90 
volts. Nous aurons ainsi les résultats suivants : 


. TENSION EN PHASE) l 
N \ y ; y SSSANCE 
TENSION TOTALE — VEG LE COURANT EN 


Volts 'olts | Kilowat’s 


45 
0 
5D 
60) 
10 
80 
90 


l 

Mais la puissance que peut recevoir un four n’est pas illimitée ; 
on ne peut charger, on ne peut tirer qu’une quantité déterminée 
de matériaux au maximum. Supposons qu’on ne puisse pas dépas- 
ser 1 250 kw ; à partir d’une certaine tension, on réduira l'intensité 
en conséquence ; nous aurons alors 


| , TENSION Re | 
i ‘l'avec le courant Re — 


| 
Amperes | Volts Valia Volts Kilowatts | 


INTENSITÉ 


29.5 | x h 740 
36.7 : ' l 920 


13.2 l | 3 1080 

| 494 1230 
90010 62.5 jB.: 1250 
15000 83 3 | 1250 
11000 K9.3 91,3 : 1250 


On obtient ainsi un facteur de puissance très acceptable dès 
qu’on depasse 60 volts et son accroissement est rapide. 
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On peut évidemment étudier autrement le dimensionnement du 
four et le concevoir différemment afin de réduire son inductance. 
Si on l’amenait aux 3/4 de la valeur prise ci-dessus, on obtiendrait, 
à 50 volts, cos #-— =0,865 au lieu de 0,735. 

La disposition qui consiste à employer, en courant monophasé, 
deux électrodes supérieures mobiles et une seule fixe (non reliée 
généralement et faisant une sorte de point neutre) à la sole du 
four, revient souvent à employer deux fours simples à une seule 
électrode supérieure placés en série, travaillant à peu près indé- 
pendamment. On double ainsi la tension sans doubler l’inductance. 
Cette disposition améliore donc sensiblement le facteur de puis- 
sance. 

La tendance dans certains pays, et notamment aux Etats-Unis, 
paraît être d’aller le plus loin possible dans la voie de l’augmen- 
tation de la tension ; des fours à carbure de calcium fonctionnent 
ainsi à 90 volts par arc, soit environ 160 volts dans les fours tripha- 
` sés comportant trois arcs en étoile, avec alimentation à 60 p:s. Au 
contraire, en France, beaucoup d’électrométallurgistes semblent 
tenir à marcher à la plus faible tension possible, en ne la montant 
au-delà d’une quarantaine de volts qu’assez timidement. 

D ne faut pas envisager le problème électrique seul, et d'autres 
considérations doivent intervenir comme la pureté des produits 
obtenus, la production de poussières et fumées, l’adoption d’un 


4 


modèle de fours paraissant plus facile à conduire, etc. Il est évi- 
dent qu'il y a là, comme en beaucoup de choses, à chercher des 
compromis et que le choix de la solution la meilleure n’est pas 
absolu bien souvent, tout avantage introduisant généralement des 


inconvénients d'autre part. 


IV. — AMÉLIORATION DU FACTEUR DE PUISSANCE PAR MODIFICATION DE 
LA FRÉQUENCE. 


Quand, pour diverses faisons, on ne veut pas augmenter la ten- 
sion — par exemple lorsqu'on traite des matériaux assez bons 
conducteurs et qu’une tension élevée conduirait à des arcs trop im- 
portants compromettant la stabilité ou faisant trop de poussières, 
comme cela arrive dans la fabrication de certains ferro-alliages, 
et en général si on tient à conserver tel modèle particulier de four 


RS le 
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— on peut recourir à la transformation de la fréquence si on reçoit 
l'énergie électrique à 50 p:s. La génératrice fournit alors 1/2 ou 
1/3 et même 1/1 de la fréquence du réseau, soit 25,16,2/3, 12,5 p:s. 
Le moteur étant synchronc, on peut régler à l’unité le facteur de 
puissance, même en compensant une certaine puissance magné- 
tisante prise d'autre part, comme par d’autres fours ou des mo- 
teurs. De plus, le réseau d’alimentation n’est pas affecté par des 
déséquilibrages entre phases, surtout quand on emploie des fours 
monophasés en nombre variable. On dispose de plus de facilité 
pour modifier la tension au moyen du rhéostat de champ de la 
génératrice ou de son excitatrice. On perd évidemment 15 pour 100 
dans le groupe et davantage aux charges réduites ; on regagne une 
partie de ces pertes dans la ligne primaire et les transformateurs 
grâce à l’amélioration du facteur de puissance ; on en regagne 
également une autre partie dans les barres de basse tension par- 
courues par un courant intense dont le facteur de puissance s’amé- 
liore, où les courants de Foucault diminuent, mais le gain est sur- 
tout sensible dans les conducteurs voisins comme les carcasses des 
fours où cette perte par courants parasites induits baisse comme 
le carré de la fréquence. Cette solution quoique plus coûteuse, 
n’est donc pas à rejeter sans examen, et on l'adopte quelquefois. 


V. — FONCTIONNEMENT DES GROUPES ET DES COMMUTATRICES,. 


Les opérations électrolytiques exigent du courant continu, sou- 
vent à une tension assez basse, comme 200 volts ou moins. On va 
aux environs de 500 volts tout au plus. 


Les groupes moteur-générateur doivent donc livrer une inten- 
sité continue élevée et, par conséquent, ne pas tourner trop vite. Il 
ne faut donc plus, comme on le faisait souvent autrefois, les munir 
de moteurs asynchrones dont le facteur de puissance est bas s'ils 
ont beaucoup de pôles. Les moteurs synchrones modernes démar- 
rent aisément par l'introduction directe de courant alternatif, et, 
dans beaucoup de cas, on peut faire le lancement par la généra- 
trice à courant continu. 

Les commutatrices amènent à un facteur de puissance voisin 
de l’unité. Si elles ne comportent pas de survolteurs, on peut varier 
l'excitation pour faire certains réglages de la tension continue, 
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mais avec une réactance élevée dans les transformateurs ou une 
bobine spécialement intercalée. Cela réduit le facteur de puis- 
sance en avançant ou retardant le courant sur la tension ; on peut 
garder, par exemple, 0,95 au moins, avec une variation de +5 
pour 100. ` 


ee 


ONDES A FRONT RAIDE 
Essais des appareils électriques, et notamment des transformateurs, 
avec des ondes de haute fréquence ou des ondes à front raide 
par M. BUNET, 
Vice-président de la Société française des Electriciens. 


Cette note a pour un de ses objets de provoquer une discussion au sujet 
de la nécessité des essais au moyen d'ondes dites à front raide, comme ils 
se pratiquent en Allemagne et en Suisse. La technique de ces essais ne sem- 
ble pas au point, ce qui les rend peu comparables entre eux, ou illusoires, 
donc quelquefois dangereux. 

Dans la première partie, il est rappelé que la propagalion des ondes à 
front raide, notion qui s’est beaucoup développée dernièrement, ne constitue 
pas un phénomène nouveau récemment découvert ; les anciens procédés 
de calcul donnant la tension et le courant en chaque point d’un circuit 
peuvent suffire ; ils contiennent tout ce qu’on peut tirer du nouveau mode 
d'exposition plus rapide et plus frappant dans certains cas, mais moins 
complet. La considération de l'amortissement, notamment, est primordiale 
dans les questions de surtensions, et seuls les anciens procédés permettent, 
jusqu’à présent, de chiffrer cet amortissement, ou tout au moins d’en appré- 
cier l’ordre de grandeur. 


I. — L’accroissement de puissance et de tension des réseaux 
électriques a amené les constructeurs et les exploitants à envisager 
d’importants changements dans la conception du matériel installe. 
A la suite d'accidents répétés survenus aux appareils reliés direc- 
tement aux lignes, et surtout aux transformateurs, il a fallu adop- 
ter des procédés de construction différents, notamment en ce qui 
touche l'isolement, tant en ce qui concerne la qualité des matiée- 
res employées que les règles de leur emploi. . 

Pour vérifier, comme d'usage, avant la mise en service des ap- 
pareils, que ceux-ci donneront une sécurité suffisante, il est néces- 
saire de procéder à certains essais. 

Ces essais peuvent être, surtout dans le cas particulier, effectués 
selon deux principes différents : des constructeurs, après une étu- 
de aussi sérieuse que possible, font les expériences préliminaires 
‘qui leur semblent nécessaires, prolongent très loin certaines d’en- 
tre elles, procèdent à une sélection très sérieuse des matériaux à 
employer, essaient très consciencieusement quelques appareils 
finis jusqu’à leur destruction avant d’adopter des dispositions défi- 
nitives, au moins provisoirement définitives ; ils n’éprouvent pas 
un besoin prématuré de codifier ces essais, ne désirant pas faire 
d'essais commerciaux en dehors d’un cadre étroit, ces essais res- 
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tant très simples et facilement compris sans connaissances tech- 
niques trop spéciales. D’autres constructeurs, au contraire, pous- 
sés souvent par des compétitions commerciales, paraissent désirer 
étendre de plus en plus la limite des essais à répéter devant les 
clients et réceptionnaires. C’est ainsi que nous voyons apparaitre 
maintenant les propositions « d’essais contre les ondes à front 
raide », l'imposition et l’acceptation de conditions élaborées dans 
d’autres pays sans que, nous l'avons constaté, les intéressés sem- 
blent parfois bien s’entendre sur les définitions mêmes des objets 
de leurs discussions. 


2. — Avant d'examiner les essais à effectuer, il convient de se 
mettre d'accord sur un certain nombre de points ; c’est même dans 
le cas particulier la partie la plus difficile de la tâche peut-être. 
D'abord, qu’appelle-t-on « ondes à front raide » ? Quelle est la 
réalité de ces formes bizarres de tensions et de courants que l’on 
signale de divers côtés, qui se produiraient lors de toute modifica- 
tion des conditions d’un circuit électrique, qui sé déplaceraient sur 
les lignes, entreraient dans les appareils, se réfléchiraient, se ré- 
fracteraient avec des allures menaçantes pour le matériel ? 

Autrefois, c'est-à-dire il y a quelques années, on ne parlait guère 
de tout cela. Y a-t-il quelque phénomène nouveau dont on tienne 
compte maintenant et pas alors ? Nous avions l’habitude de ca- 
ractériser tout circuit par l’intensité en chaque point, les différen- 
ces de potentiel entre ce point et d’autres choisis ; nous avions des 
méthodes de calcul qui nous suffisaient en général, nous amenant 
à représenter ces courants et tensions par des termes sinusoidaux 
fondamentaux et harmoniques, affectés d’exponentielles d’établis- 
sement et d'amortissement. Nous considérions généralement le 
problème comme résolu ainsi. Ce n’est pas que quelques variantes 
ne se montraient point : ainsi, par exemple, en considérant une 
longue ligne alimentée par une extrémité, certains pouvaient se 
déclarer satisfaits et ne cherchaient pas autre chose quand deux 
formules leur donnaient, en un bloc, l'intensité et la tension en 
chaque point, tandis que d’autres aimaient mieux décomposer ces 
valeurs en plusieurs autres, les amenant par exemple à la considé- 
ration d’ondes directes et d’ondes de retour ? mais ce n’étaient que 
de faciles transformations mathématiques, surtout trigonométri- 
ques ; Cétait en somme l’analogue de la théorie des’‘tuyaux sono- 
res transposée à l’usage des électriciens, avec ses variantes. N’est- 


` 
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ce plus suffisant maintenant pour expliquer ce qui se passe dans 
un circuit électrique ? 

Il semble y avoir un fossé abrupt entre ces manières de voir et 
ces déplacements, réflexions, changements de forme d’ondes à 
front raide, à allures rectangulaires, à angles vifs. 

Ce ne sont que des apparences : les vieilles méthodes expliquent 
tout ce que les nouvelles conceptions expliquent elles-mêmes; elles 
ont toujours avantage d'être quantitatives, de permettre des cal- 
culs numériques, des évaluations d’ordres de grandeur sans les- 
quels les raisonnements n’ont souvent que peu de valeur. Par con- 
tre, elles offrent l'inconvénient de demander du temps, des con- 


naissances mathématiques plus élevées. Mais ceux qui en man-, 


quent ne s’exposent-ils pas à des erreurs en adoptant ces procédés 
expéditifs ? 

En fait, beaucoup de ces raisonnements où l’on décompose une 
onde, puis on en envoie une portion à droite et l’autre à gauche, 
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Fig. 1. — Ligne à la terre à une extrémité et souvrant à l’autre. 


chacune d'elles se réfléchissant ensuite avec ou sans changements 
de signe, les ondes divisionnaires sc rencontrant ensuite et se com- 
binant de diverses façons, etc., ne sont pas bien satisfaisants. Il 
ne faut les employer qu'avec précaution ; des tentatives sont d’ail- 
leurs faites pour introduire des procédés de calculs spéciaux per- 
mettant d'analyser les phénomènes avec plus de précision et arri- 
ver aux applications numériques. On perdra alors la simplicité du 
procédé initial et, finalement, on se trouvera en présence d’une 
nouvelle méthode mathématique qui amènera aux mêmes résul- 
tats que les anciennes, plus simplement ou moins simplement se- 
lon les cas, l’adoption de l’une ou de l’autre étant facultative. 
Nous n'avons pas en vue, par cette exposition, de chercher à 
déprécier des méthodes nouvelles d’investigation, intéressantes à 
certains points de vue, qui en sont pour l'instant à leur période 
d’établissement. Bien au contraire, nous devrons employer toute 
nouvelle méthode qui peut nous rendre service dès que son emploi 


deviendra sùr, comme nous devons, par exemple, recourir à l’aide 


des procédés graphiques si utiles en électrotechnique. Il faut ce- 
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pendant bien signaler que notre vieille technique suffit et dépasse 
encore pour l'instant les nouveaux procédés en ce qui nou$ occupe. 
Il y a là encore pour nous ce côté de la question, simplement senti- 
mental sans doute, qu’il ne faut abandonner des méthodes, créées 
pour une grande part ici, ni renoncer, par exemple, à la décompo- 
sition en séries trigonométriques harmoniques dans le pays de 
Fourier, avant d’y voir vraiment un sérieux avantage. 
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Fig. Z. — Représentation de la tension en fonction du temps en différents 
points d’une ligne dont une extrémité est à la terre et l’autre extrêmité 
est ouverte. 


3. — Nous pensons que le mieux que nous puissions faire, pour 
comparer les différentes manières devoir, est d’en faire l’applica- 
tion dans quelques cas particuliers. 

Prenons d’abord le cas, bien souvent cité, d’une ligne de cer- 
taine longueur alimentée par des génératrices ou un réseau gé- 
néral par une extrémité, un des pôles ou le point neutre, étant à 
la terre. | 

Une communication directe à la terre, ou court-circuit, se dė- 
clare à l'extrémité opposée et fait sauter le disjoncteur placé en la 
première, laissant ainsi la ligne ouverte d’un côté, réunie à l’au- 
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tre extrémité à la terré (fig. 1). La séparation par le disjoncteur se 
fait avec une certaine intensité de rupture, c’est-à-dire qu'il y a 
passage en un temps négligeable, et surtout négligé, de cette inten- 
sité à une valeur nulle. On crée ainsi des ondes à « front raide », 
que l’on représente ainsi : 

Portons d’abord le temps en abscisses depuis le moment de cette 
rupture pris pour zéro ; nous représenterons la tension entre cha- 


Extrerute Extrèmmte Extremite Extrérule 
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F Très peu de temps après > Au bout de $ de période 5 
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signe sur l'extrémité fermée 
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signe sur l'extrémité 
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Fig. 3. — Graphique des tensions en fonction de la distance à différentes 
époques d’une ligne dont une extrémité est à la terre et l’autre extré- 
mité est ouverte. Les flèches indiquent la direction de déplacement du 
front vertical quand le temps croit. 


que point du fil et la terre par les diagrammes successifs de la 
figure 2 

Près de l’extrémité à la terre, on n’a que des rectangles effilés 
qui disparaissent à cette extrémité. Leur largeur, c’est-à-dire le 
temps que dure la tension parasite, augmente à mesure qu'on 
s'éloigne de ce point mis à la terre et, à extrémité ouverte, la ten- 
sion existe en permanence d’une façon ou de l’autre, avec inver- 
sion brusque du maximum positif au maximum négatif. 

Si nous portons la distance en abscisses, nous aurons pour dit- 
férentes époques les diagrammes de la figure 3. | 
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Nous pourrions eneore faire d’autres diagrammes en décompo- 
sant cette onde, notamment en deux ondes mobiles animées de 
vitesses égales et opposées, mais nous sortirions de notre sujet 

On arrive ainsi à une tension parasite ou surtensron, ke même en 
tous points de la ligne, mais tombant brusquement à zéro et s’im- 
versant de façons diverses suivant les points. Cette surtension se 
chiffre couramment ainsi : 

Si l et c sont les inductance et capacité de la ligne par unité de 
sa longueur ; 1, , le courant au moment de la rupture, le maximum 


à porter sur les diagrammes est la tension + Že y a 
c 


Ainsi, si ła capacité lineique c = 0,01.10 6farad par kilomètre 
par rapport à la terre et l’inductance l = 0,89012 henry par kilomè- 


— 


tre ( = 290000 km : s), nous avons \ l 345 ohms. Si on ad- 

vlc c 
mettait, comnie on le fait quelquefois dans de tels calculs, une rup- 
ture instantanée d’un courant de 10 000 ampères, on obtiendrait 
une tension de 3 450 000 volts. Si on se Hmite à 500 ampères, ce 
qui est déjà beaucoup probablement comme valeur extrême d’un 
courant coupé en un temps négligeable, soit ici l’ordre des millié- 
mes de seeonde tout au plus (sauf si on prend des dispositions ex- 
trêmement énergiques de soufflage de larc, et encore ce n'est 
peut-être pas sûr), on abaisse la tension à 172 500 volts ce qui peut 
déjà être inquiétant. De plus, le « front raïde » fait que des points 
très voisins l’un de l’autre se trouvent soumis à une différence de 
potentiel de 172 500 volts et même 345 000 vols de telle sorte qu’une 
étincelle peut jaillir entre certains de ces points sans emprunter fe 
fil conducteur dans l'intervalle. (On étend cela à un appareil, com- 
me un transformateur, en l’assimilant à une ligne et on explique 
ainsi la production de surtensions à la masse, entre spires, cou- 
ches, bobines...) 

En prenant la question par les méthodes usuelles de calcul, en 
utilisa::t les lois d’'Ohm et de Kirchhoff, la décomposition de Fou- 
rier, on obtient ce qui suit, auquel nous donnons une forme par- 
ticulière en vue du cas qui nous occupe. 

A est la longueur totale de la ligne ; a, la distance de chaque 
point à l'extrémité mise à la terre prise comme origine. Comme 
une ligne ouverte à un bout, à la terre à l’autre bout, est quart 
d'onde, nous représenterons, comme d'usage, la longueur totale 
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par = (soit 27 pour une longueur d’onde) et la distance de chaque 
NOT TS 3 zA 
point à l'origine par l'angle w 


La fréquence fondamentale d’oscillation naturelle fi — 


(au moins à peu près en négligeant la résistance), accompagnée de 
2n—I p 

GAVcl Aycel 
nombre quelconque ou p un nombre impair quelconque. 


ses harmoniques impairs f— ==pf;,n étant un 


Au lieu du temps t compté depuis louverture de la ligne, em- 
ployons la valeur proportionnelle 0:--ar fit. 

Appelons g, la conductibilité des fuites latérales exprimées en 
mhos par kilomètre ; r, la résistance linéique de la ligne, nous 
avons : 

Intensité et tension de l’onde parasite 


E cos (an —1)fcos(2n— ir 


Į — — — N (ass in — kat 
Toa ) 2n — I r3 
< y | : 
i 17 € (/Un anse (an= nisin {an= nr a 
z aVo, an — I 


avec k= (7 à gr) où les valeurs affectées de l'indice p 
se rapportent à la fréquence pf, = (2n — 1) f. 

En pratique, tout au moins, l et c varient peu avec la fréquence, 
tandis que r et g varient considérablement dès qu’on atteint les 
hautes fréquences. On peut donc écrire 

41, vE $g- p P en— Isinana, 
T C 14 2 N — I 

Ces valeurs de u et de i se composent ainsi de termes sinusoï- 
daux, fondamentaux et harmoniques impairs, affectés chacun 
d’une exponentielle tenant compte des périodes d’établissement et 
d’atfaiblissement. | 

Si on réglige ces termes, ce qui revient à r = 0, g = 0, on a 


ns cos(an—1)cos(2n —1)7 
a UE nn mA RU Es À 
K 4d 2n— I 


P VIE 1)" sin (an — 1) sin (2n — 1)? 
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Prenons la valeur de u, par exemple ; nous remarquerons que 


š à i — Jes 
sin (2an — 1) sin (2an —1)t smon (0+ A 
ən — IiI 2L QN— 1 


sin (2n — 1) S 


2n — 1 2 


(— 1)" 


t 


et que sinx - sin $£ + sin 5z sin 7x 


amm 
iv 
—— 
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avec passages 


de l’un à l’autre signe pour x = 0, x = z, x —927...…. 


Nous en tirons pi 
4 y! | € 
= e | + 4 +z | 
Le crochet étant toujours + OU Zéro. 


Nous tombons ainsi identiquement sur les diagrammes de la 
figure 2 ou de la figure 3, et nous expliquerons ainsi complète- 
ment l’existence de ces rectangles et angles vifs en laissant cepen- 
dant de côté des choses importantes. Mais nous pouvons aller plus 
loin en tenant compte de r et de g ou de nos termes exponentiels. 
Sir et g n'étaient pas variables avec la fréquence, on pourrait sor- 
tir un terme e—“ du signe X et la forme de u se conserverait, la gran- 
deur s’atténuant seule. Cependant même avec cette hypothèse, on 
n'aurait pas encore de telles ondes avec des angles vifs, car il est 
impossible de couper en un temps nul un courant appréciable, ce 
que nos formules supposent, il ne faut pas l’oublier. On pourrait 
d’ailleurs y introduire cette hypothèse en les compliquant, mais 
ce n’est pas utile ici. 

Prenons une ligne aérienne de 10 km de longueur, composée 
d’un câble de 19 fils de cuivre, de chacun 2,5 mm de diamètre. La 
résistance par. kilomètre aux basses fréquences est de 0,2 ohm. 
La fréquence fondamentale d’oscillation naturelle 


I 


= fo 


—— 7a périodes par seconde. 


La résistance pour une fréquence f quelconque s’obtiendra, de 


m T i Nu 
la manière ordinaire, pour chacun des fils constituant le câble, en 
considérant 272 y 2y, où c est le rayon de ce fil et y sa conduc- 


tibilité, puis en calculant leffet Kelvin suivant les formules, ou 
' plutôt en consultant les tables toutes faites. 


Pour un câble, l'effet Kelvin est plus grand que pour chacun des 
fils constituants, d’une manière variable avec leurs contacts. L’ex- . 
périence a montré que cette majoration n’est pas aussi grande 
qu'on pourrait le croire ; admettons qu’on adopte le coefficient 


d'augmentation déterminé pour un fil de 2,5 mm seul et qu'on le 
multiplie par 1,2. | 


Pour les fuites latérales, nous supposerons que la ligne, établie 
normalement pour une tension plus faible, perdrait 1 kw par kilo- 
mètre à 100 000 volts aux basses fréquences, d’où g = 0,1.10 ‘mho 
par kilomètre ; nous admettrons que la perte double à la fréquence 
10 000 p:s et qu’elle varie linéairement pour les autres fréquences 


(cela n’a pas beaucoup d’importance d’ailleurs, car È est bien 
C 


plus petit que = ; avec des câbles souterrains, g pourrait être re- 


lativement plus important et croître davantage avec la fréquence 
par hystérésis diélectrique et conductibilité des isolants, ainsi que 
par effluves dans tous les cas où elles existent). 

Comme nous recherchons l'effet de surtensions sur des isolants, 
les premiers instants après la manœuvre (pendant lesquels la rup- 
ture non instantanée adoucit les valeurs trouvées, mais nous n’en 
tenons pas compte), ne nous intéressent pas. Certaines théories ré- 
centes et assez vraisemblables sur la rupture diélectrique, amènent 
à admettre que Cest un phénomène d'ordre calorifique principa- 
lement : l’échauffement local de points plus faibles y détermine 
un courant de plus en plus élevé à mesure que la température 
croît. Il faut toujours du temps pour percer les liquides et les soli- 
des qui isolent les circuits des apareils et notamment des trans- 
formateurs ; ce temps peut être assez réduit cependant si la sur- 
tension est forte. Pour un calcul de première approximation, pre- 


1 , ; 

nons T de seconde et cherchons avec les données ci-dessus ce 
10 

que sont devenues nos ondes rectangulaires, sans préjuger d’ail- 


: I 
leurs qu’il ne peut rien se passer en moins de pr de seconde. 


ee 
Nous avons : 
D TT aa 


f= 20 piste —027 oh: E 17.10-6 ohm : kmj, =121 [e1 t= 0.300 


h = = 91750 2 = 38 &; 0 32 k, —174 179 
Ja = 36250 = 0.48 g, —=0,46 k, z3 223 n 108 
f- = 30730 == U, F6 gr. ==0 61 k. — 2641 0.071 
1,-=65250 |r, —062 g. = 0,79 k, —29r 0,52 
Ja 539750 [rum 0,70 g= 0.80 k = 332 0,036 
J= 94250 ra 0,7 g's =1,0% k,,= 368 9,025 
De sorte qe l’extrémité ouverte, soit pour = 3 POUS avons 


= =í, yé l Lo 3usin 9 - - 0,059 siu 50 —- 0,010 sin 76 -- 6,06 sin 95 
-L 0,003 sin118-:-0,002sin 124 -'- 0,015 sin 159 + ........... ] 


Fonde fondamentale n’est plus accompagnée pratiquement que de 
quelques harmoniques, et par conséquent rectangles et angles vifs 
ont disparu. 

La figure 4 montre, en fonction du temps, la tension à fextré- 


— 1 Si - 
mité ouverte au bout de ER seconde [pour une demi-période qui 


dure seconde |. 


14900 | 

On a porté la forme rectangulaire obtenue sans tenir compte des 
amortissements. Au lieu de + 172 500 volts, on tombe ainsi à 
58 500 volts pour la valeur maximum (réduction à 0,327) et à 
47 500 volts pour la valeur efficace (réduction à 0,227). La sinu- 
soïide de même valeur efficace est dessinée en pointillé ; elle est 
égale à 2 pour 100 près à onde fondamentale. 

On aurait des réductions analogues aux autres points de la ligne. 

Pour avoir une idée de la « raideur du front de londe », nous 


prendrons, par exemple, 0—2, soit un huitième de période après un 


nombre entier de cycles depuis la fermeture, amenant le temps de- 
puis cette fermeture à 0,01 seconde, et nous tracerons la courbe 
de la figure 5 donnant la tension instantanée en chacun des points 


de la ligne. On arrive ainsi à un gradient de tension LES 13,8 


da 
volts par mètre au milieu de la ligne au lieu de 172 500 volts sur 


une longueur infiniment petite. 
Le gradient maximum atteint seulement 27,6 volts par mètre en 
considérant tous les points de la ligne à tous instants. 
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On trouverait pour l’intensité i des courbes de forme analogue 
oscillant entre + Z. si on ne tient pas compte de l'amortissement. 

Si au lieu de câble on avait pris un fil plein de même section, 
soit dans notre exemple 10,9 mm de diamètre, on aurait eu un 
effet Kelvin plus marqué et l’amortissement augmenterait encore. 
Au lieu de 0,01 seconde, il ne faudrait plus que 0,0035 environ pour 
avoir les mêmes courbes que celles des figures 4 et 5. 
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Fig. 4. — Représentation de la tension en fonction du temps à extrémité 


ouverte d’une ligne dont l’autre extrémité est à la terre. La durée de 
la demi-période (0-180) étant seconde ,on voit que le maximum 


4 1 
2x 14500 7 29000 


de ła tension se produit au bout de seconde. 
Avec un càble de fils de fer de 2 mm au plus de diamètre indi- 
viduel, dont ła résistance à la fréquence 50 p:s diffère peu de celle 
qu'on relève en courant continu, il faudrait un temps encore plus 
faible pour avoir le même amortissement, comme moins de 0,002 
seconde. Avec du fer plein en ruban, on aurait encore plus d’amor- 
tissement, et plus encore avec des conducteurs mixtes à âme de 
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cuivre recouverte d’une faible épaisseur de fer. Cette efficacité des 
conducteurs de fer pour protéger les appareils contre des ondes 
parasites, que nous ne signalons qu’en passant, serait susceptible 
de certaines applications pratiques. 

Notons également qu’une ligne plus courte donnerait des ondes 
se résolvant en fréquences plus élevées et s’amortissant plus vite. 
Des lignes plus longues donneraient des fréquences plus basses et 
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Fig. 5. — Représentation de la tension en fonction de la distance sur une 
ligne dont une extrêmité est à la terre et l’autre extrêmité ouverte ; 
z /1 _ 
t= (),01 s, 0 = 4 (s de période ) 


un amortissement plus faible ; mais dans le cas particulier de 
notre étude, les basses fréquences ne nous intéressent pas, car 
elles ne peuvent donner de répartitions anormales dans les trans- 
formateurs, et la question n’a pas été traitée ici d’une manière 
générale. 


4. — On peut rattacher à l'exemple précédent celui-ci (fig. 6). Le 
court-circuit se fait par un arc, et celui-ci se coupe en même temps 
que le disjoncteur. Nous avons alors une ligne ouverte aux deux 
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bouts oscillant en demi-onde. On voit facilement que les formules 
sont les mêmes que dans le cas précédent ; le milieu peut être mis 
à la terre sans que l’onde parasite change, et finalement, si nous 
prenons une ligne de longueur double, nous avons identiquement 
la même chose que dans le paragraphe précédent pour chacune 
de ses moitiés. | 


5. — De telles ondes peuvent exister sans court-circuit et même 
sans courant initial. On peut avoir le cas de la figure 7. Une ligne 
isolée de tout est chargée par suite de phénomènes atmosphéri- 
ques à un potentiel V. Une de ses extrémités se met à la terre. On 
a encore une oscillation quart d'onde avec les mêmes rectangles 
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Fig. 6. — Ligne avant un arc à la terre, une extrémité se coupant 
en mème temps que fonctionne le disjoncteur à l’autre extrémité. 


que précédemment, simplement décalée dans le temps et dans l’es- 
pace, et encore le même amortissement. 
Les formules sont 


-fC sin(2n—1)5cos (27 — 1): 
z \ TS 2n— I 


4 4- ecos(2n —1)6sinm(on—-1)T 
u_-) cos(an—rifsin(an Tr _, t 


ib 


e— “pt 


v p 
1 an — il 


Dans ce cas, il n’y a pas de surtension, mais le potentiel V au 
lieu de rester uniforme se déplace avec une onde à front abrupt 
s’il n’y a pas damortissement. Avec celui que nous avons supposé 
et les constantes de notre premier exemple, on a, au bout de 0,01 


seconde -: 
u—4 |o,30c0s0sin: 0,050 COS 6sin3T 0,022 cossin? , ..…. 


avec les mèmes coefficients que nous avons déjà trouvées, donc 
des courbes de mèmes formes appelant les mêmes remarques. 
On aura quelquefois une surintensité de décharge ; par exemple 
si V = 100 000 volts, į atteint la valeur 289 ampères, rapidement 
amortie également. | 
On a cncorc des équations analogues dans le cas de réunion 
d'une portion de ligne à une autre portion de ligne, plus ou moins 
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compliquées selon les circonstances, mais toujours de même for- 
me. Il en est de même quand on étend la notion de ligne en y assi- 
milant l’enroulement d’un appareil, moyennant certaines modifi- 
cations. 


6. — Le cas de mises à la terre rompues et rétablies successive- 
ment a donné également lieu à des discussions récentes. On a exa- 
miné divers schémas qui se ramènent généralement à celui de la 
figure 8 ou celui de la figure 9. 

Un transformateur, ou un circuit avec quelque inductance est 
relié à un conducteur ayant de la capacité. 

Un arc se déclare à la terre (ou entre pôles), s'éteint et se rallu- 
me alternativement sous l'influence des oscillations mêmes de la 
tension, ou de courant d’air, ou de mouvements d’un corps étran- 
ger comme une branche d'arbre, un autre fil qui oscille, etc... Il y 
a production d'ondes qui se propagent.…. 
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Fig. 7. — Ligne isolée chargée à un certain potentiel se déchargeant 
à la terre à une de ses extrémités. 


Ceci doit se ramener à une question traitée depuis longtemps : 
c’est la surtension que donne la bobine de Ruhmkorff, et on voit. 
dans des oscillogrammes de tels courts-circuits, des tracés qui rap- 
pellènt ceux qu’on a relevés sur des bobines d’induction. Le sché- 
ma de la bobine est reproduit en figure 10. La pile peut être rem- 
placée par une source de courant quelconque, même alternatif ; 
l'interrupteur met alternativement le condensateur en court-cir- 
cuit et le libère. nr 

L'interrupteur électrolytique qui fonctionne par formation d’une 
atmosphère gazeuse qui se condense et se reproduit rythmique- 
ment a quelque analogie avec ces arcs intermittents, quoique à 
vrai dire en restant bien distinct. 

On sait que, si on réduit la théorie de la bobine de Ruhmkorif à 
sa forme rudimentaire, on arrive à une impulsion de tension à 
chaque rupture de linterrupteur. En allant un peu plus loin, on 
voit la formation d’ondes sinusoïdales, puis en compliquant en- 
core on introduit amortissement par un terme exponenticl. 
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Si on tient compte du secondaire de la bobine avec son induc- 
tance et sa capacité, on superpose à la première une seconde fré- 
quence avec terme exponentiel différent. 

A la fermeture de l'interrupteur, on a formation d’autres on- 
des, en général d'amplitude plus faible. Toutes ces ondes s'amor- 
tissant plus ou moins vite peuvent se recouvrir ou non par le jeu 
de l'interrupteur, un nouveau train se formant avant ou non que 
le précédent ait disparu. Mais ce qu’il faut faire ressortir encore 
c'est que tout point du circuit est toujours le siège d’un courant 
formé d’une somme de sinusoïdes amorties par des exponentiel- 
les et que les tensions sont de même forme. Il en est de même dans 
le cas analogue de la mise à la terre ou en court-circuit par un 
arc qui s'éteint et se rallume ; les vieilles théories permettent de 
prévoir et de calculer les phénomènes qui se produiront et qui 
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Fig. 8. — Arc à la terre en un point d'un cäble alimenté par un alternateur. 


seront tout à fait analogues à ceux qu'on trouve dans la bobine 
d’induction, avec des coefficients qui peuvent être différents. Dans 
le cas de capacités et d’inductances réparties, on trouvera, comme 
toujours avec cette hypothèse, que chaque onde est accompagnée 
d’'harmoniques. 


7. — Les expériences permettant de vérifier tes considérations 
théoriques à propos de ces ondes rapidement formées et rapide- 
ment amorties sont difficiles à effectuer ; elles nécessitent la pro- 
duction d'événements : courts-circuits, décharges de haut poten- 
tiel, ctc., que les exploitants n'aiment pas beaucoup créer artifi- 
ciellement sur leurs réseaux. La diffusion de emploi des oscillo- 
graphes sera évidemment trés intéressante à ce point de vue, car 
on aura ainsi de plus en plus de chances de saisir exactement lins- 
tant de grandes perturbations avant amené des accidents. 

On a cru pouvoir effectuer des expériences sur des lignes arti- 
ficielles ou des lignes-miniatures, et on a donné des résultats obte- 
nus. Mais ils sont extrêmement discutables, car rien ne prouve 
qu'une telle Dgne artificielle se comporte comme une vraie lisne ; 


bd 
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nous relevons par exemple qu’un expérimentateur considère com- 
me équivalente à des lignes allant jusque 1 590 km de longueur 
une boîte de 126 bobines, pesant chacune 858 grammes, qu'il a 
combinée avec beaucoup d’ingéniosité en vue de prendre des oscil- 
logrammes de phénomènes transitoires ; rien ne prouve que les 
résultats ainsi obtenus ressemblent toujours à ce qui se passerait 
en réalité ; bien au contraire quelquefois. 

Quoi qu’il en soit de ces phénomènes qui sont en dehors de no- 
tre sujet, et pour revenir aux appareils branchés sur les lignes et 
en particulier aux transformateurs, nous pouvons considérer com- 
me points de départ les suivants : 

Tout point d’un réseau sera caractérisé par un courant dont on 
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Fig. 9. — Arc à la terre en un point d’un câble alimenté par 


un transformateur. 


pourra déterminer l'intensité en fonction du temps, transitoire ou 
permanente, ainsi que la tension par rapport à d’autres points. 

A toute modification des conditions du réseau, il y aura une pé- 
riode transitoire de raccordement entre les valeurs permanentes 
de l'intensité et de la tension. 

Les appareils branchés sur le réseau et les transformateurs en 
particulier entreront plus ou moins en ligne de compte dans la 
détermination de ces valeurs. 

Mais, lors de toutes modifications du circuit, il en résultera en- 
tre les bornes d’un de ces appareils déterminé, ou entre chacune 
de ses bornes et la terre, des tensions déterminées, ainsi que des 
courants déterminés arrivant à ces bornes. 

Ce seront des ensembles de valeurs trigonométriques de fréquen- 
ces fondamentales et harmoniques avec exponentielles d’établisse- 
ment et d'amortissement ; ces fréquences seront déterminées par 
les constantes de la partie du réseau qui a subi la modification et 
surtout le produit de l’inductance par la capacité, variable dans 
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les plus grandes limites avec les appareils, les longueurs de ligne, 
la nature et l’étendue de la perturbation, etc... 

Ce qui se passe à l’intérieur d’un transformateur, où tout autre 
appareil peut donc être détermine en examinant la mise à ses bor- 
nes, comme condition fixant les limites du problème, de tensiors 
de toutes fréquences plus ou moins mélangées depuis les fréquen- 
ces ordinaires jusqu’à plusieurs millions par seconde, sans se pré- 
occuper de la manière dont se produisent ces tensions parasites 
autrement qu’en admettant que leur grandeur en dehors de l’appa- 
reil ne doit pas dépasser ce qui est admissible pour le réseau en 
général (comme 3 fois la tension normale pendant un temps plus 
ou moins court), ou autrement que c’est l'affaire des appareils de 
protection, déchargeurs ou parafoudres. Il faut aussi que les con- 
ducteurs extérieurs puissent amener, à la fréquence considérée, 
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Fig. 10. — Schéma de la bobine de Ruhmkorff. 


l'intensité qui résulte de la combinaison de la tension considérée 
et des constantes du transformateur. 

Nous rappelons en quelques lignes le résultat de cette mise aux 
bornes d’un transformateur de fréquences diverses plus ou moins 
soutenues dans le temps. Supposons, pour simplifier l'exposé, l’ali- 
mentation monophasée et une borne à la terre, ce qui revient au 
triphasé avec neutre à la terre. 


8 — Un transformateur établi pour une fréquence normale, 
comme 50 p:s, recevant une tension de fréquence double, triple, 
décuple, et même souvent davantage, ne manifeste rien de par- 
ticulier ; le fonctionnement à cette fréquence plus élevée ne dif- 
fère pas essentiellement du fonctionnement à fréquence normale. 
Il en est ainsi tant que la longueur des conducteurs constituant les 
enroulements est grande devant la longueur d'onde. 

A la fréquence 50 p:s, la longueur d'onde est de 6 000 km sur 
une ligne aérienne ; mais, dans un transformateur, la vitesse de 
propagation est bien inférieure à ce qu'elle est sur une ligne ać- 


80e 


rienne, et la longueur d'onde peut devenir 10 fois plus courte et 
même moins. Si elle est de 600 km à la fréquence 50 p:s, elle n’est 
plusque 6 km à la fréquence 5 000 p:s. Un transformateur de 1 kv-4 
à 10 000 volts a 5 km de fil, un transformateur de 150 kv-1 à 
50 000 volts également. Certains transformateurs commenceront 
donc à manifester des phénomènes particuliers pour des fréquen- 
ces de quelques milliers de périodes par seconde, certains autres 
pour des fréquences sensiblement plus élevées. 


a) La résonance d’un transformateur lié à la terre et à un réseau 
indéfini est demi-onde, et se produit pour une fréquence fonda- 
mentale et tous ses harmoniques pairs ou impairs. Quand il y a 
résonance, il se produit une surtension trés forte à la terre au mi- 
lieu de l’enroulement pour la fréquence fondamentale, en des 


Fig. 11. — Résonance demi-onde d'un transformateur ; terme 
fondamental et harmoniques. 


points régulièrement espacés pour les harmoniques (fig. 11). U. est 
la tension introduite, U, la surtension produite aux fréquences f;, 
2 fr 3 fr 

Le maintien aux bornes d'une tension appréciable à ces fré- 
quences est donc très dangereux. Heureusement, la surtension U; 
est liée au courant nécessaire aux bornes par unc relation impo- 
séc.qui montre que, en général, la possibilité d'une surtension dan- 
gercuse, comme deux ou trois fois la tension normale de service, 
est subordonnée à l’arrivée d’un courant assez intense de la haute 
fréquence considérée, ce courant atteignant quelquefois, et dépas- 
sant mème, l'ordre du courant normal de pleine charge. A ces fré- 
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quences élevées, il suffit d'une faible inductance, de courants de 
Foucault et notamment de l'effet Kelvin, de pertes dans des diélec- 
triques, d’effluves pour limiter ce courant à une intensité empè- 
chant bien souvent la production de surtensions dangereuses ; 
mais il ne faut évidemment pas maintenir directement aux bor- 
nes une tension appréciable à une fréquence pouvant entrer en ré- 
sonance. 


b) D’autres fréquences, notamment celles qui sont à mi-dis- 
tance entre deux résonances successives, ne correspondent qu’à 
amenée d'un courant bien plus faible, d'autant plus faible qu’on 
est plus loin de la résonance. L’arrivée de cette intensité est moins 
empéchée par les résistances et les réactances, et il peut plus faci- 
lement s'établir entre les bornes du transformateur une tension 
aussi élevée que le permettent les limiteurs de tension ou, en gé- 


tension 
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Fig. 12. — Répartition de la tension le long de l’enroulement 


d’un transformateur pour des hautes fréquences. 


néral, la résistance disruptive d’autres appareils. Une onde de 
tension s'établit dans le transformateur, qui peut être sans beau- 
coup d'amortissement d’un bout à lautre, par exemple, comme 
sur la figure 12. Il n'y a à craindre qu'assez peu de surtension par 
rapport à la terre dès qu’on s'écarte de la résonance. 

Mais, quelle que soit la fréquence considérée, entre deux points 
P ct Q qui présentent chacun par rapport à la terre des tensions 
U, cosaz/ft et — l',cosarft, ily a une différence de potentiel 
aU,cos2-/t. Ces points sont distants d'une demi-longueur d'on- 
de. Entre d'autres points, comme P’ ct Q’, il peut y avoir une dif- 
férence de potentiel plus faible, mais encore dangereuse. Ces 
points peuvent se trouver rapprochés par la disposition même de 
enroulement qui amène l’un à côté de l'autre deux parties dis- 
tantes de quelques centaines de mètres, moins quelquefois, en sui- 
vant l’enroulement : leur différence de potentiel, faible en mar- 
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che normale, peut devenir plus du double de la perturbation ame- 
née aux bornes du transformateur sans que jouent les limiteurs. 


c) Passons à une autre considération. Ce qui précède assimile 
des transformateurs à de longues lignes ; mais, en plus de la ca- 
pacité C par rapport à la terre et entre circuits plus ou moins bien 
répartie le long des enroulements, il y a des capacités entre les 
parties différentes du même enroulement, entre deux spires suo 
cessives, entre deux couches voisines, entre deux bobines conti- 
guës. On les représente schématiquement par C (fig. 13). 

Chacun des cordensateurs élémentaires C’ est en dérivation sur 
une portion de l’inductance de enroulement. Aux basses fréquen- 
ces, cela n'apporte aucun changement, car C’ a une faible valeur. 
Mais aux fréquences élevées, chaque C’ prend de plus en plus d'im- 
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Fig. 13. — Disposition schématique des capacités dans un transformateur. 


portance, puisque, pour une tension donnée à ses bornes, il absor- 
be un courant de plus en plus élevé, tandis que l’inductance ab- 
sorbe un courant de plus en plus faible, quand la fréquence croit. 

L'inductance à considérer varie d’ailleurs avec la fréquence, 
puisque, aux basses fréquences, le fer intervient tandis qu’il perd 
graduellement son importance quand la fréquence croit beaucoup 
par suite des courants de Foucault qui amènent un effet de peau 
magnétique analogue à l'effet de peau de conductibilité. De plus, 
quand la demi-longucur d’onde devient plus petite que l’enroule- 
ment, il y a destruction de la force magnétomotrice de certaines 
bobines par celle d'autres bobines, de sorte que l'inductance finit 
par résulter de fuites locales et non plus d’un flux général. 

Il s'ensuit de cela, aussi bien que de la présence des capacités 
C’, que les harmoniques de la fréquence fondamentale d’oscilla- 
tion naturelle ne sont plus les multiples exacts de cette fréquence 
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fondamentale. Ce sont seulement les longueurs d’onde qui restent 
entre elles comme les nombres successifs ; la vitesse de propa- 
galion va en diminuant à mesure que la fréquence augmente, les 
fréquences en résonance se resserrant de plus en plus. 

Il arrive un moment où on trouve que cette vitesse de propaga- 


tion s’annule si on applique toujours v = NE . C’est quand la 

Vel 
capacité C’ est en résonance avec l’inductance en dérivation. Au 
delà, pour les fréquences plus élevées, la combinaison de l’induc- 
tance et de la capacité en dérivation devient analogue à une capa- 
cité, tandis qu’au-dessous elle est analogue à une inductance. Le 
mode de propagation de la nature de celui qui existe sur les lignes, 
qui exige une capacité C et une inductance réparties, ne s’applique 
donc plus du tout au delà, où n’interviennent plus que deux sortes 
de capacités. La fréquence ainsi déterminée a été appelée fré- 
quence critique. Ceci est d’ailleurs un aspect simplifié du phéno- 
mène qui peut suffire ici. 


d) Au delà de la fréquence critique, la tension de haute fré- 
juence se répartit comme dans une file de condensateurs don? 
chacun est lié.à la terre par un autre condensateur. On montre que 
cette tension se répartit d’une manière inégale, en s’accumulant 
sur les portions liées à la ligne, de sorte qu’une partie faible de 
l’enroulement peut avoir à supporter la tension totale de la pertur- 
bation, ce qui amène des surtensions énormes entre les spires d’en- 
trée. 


e) Dans le cas particulier d’un milieu comme celui de la figure 
13, avec les deux systèmes de condensateurs, il y a une période 
. transitoire qu’on ne trouve pas dans le cas de la propagation sur 
les lignes, et qui n’apparait pas dans les formules établies géné- 
ralement. Prenons le cas d'ondes comme celles de nos figures 2, 
3, 4,5, nous savons que, quelle que soit leur forme, abrupte, rectan- 
vulaire, raide, elles se résolvent en une suite de termes sinusoi- 
daux, c’est-à-dire en fréquences déterminées. Mais, au début, un 
circuit qui reçoit la naissance de l’onde, ignore ce qui arrivera un 
moment après ; il n’est affecté que par la tension u et ses dérivées 


ee t Cr représentant la variation de potentiel en chaque point 


— e 
dt da 
dans le temps, et à chaque moment entre points voisins. 

Dans le cas « d'ondes à front raide », ces deux dérivées ont une 
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valeur importante, et londe est donc assimilable, pour son début, 
à une fréquence très grande ; elle agit temporairement comme 
elle. Les lignes se comportent de même quelle que soit la fréquence 
appliquée ; si des coefficients changent, on applique les mêmes 
formules ; il n’en va pas de même pour des appareils enroulés 
comme des transformateurs qui se comportent essentiellement 
tout différemment pour des fréquences éloignées. 

La simple fermeture de l'interrupteur qui met en service le 
transformateur, par exemple, introduit une tension u, qui peut 
être le maximum de la tension normale à fréquence normale ; 
cette tension s’établit en un temps très court devant la période, et 
le transformateur reçoit cette variation comme le début d’une 
onde de haute fréquence. 

H y aura donc, dans les premiers instants de toute ee brus- 
que de tension, une répartition anormale reportant la tension 
presque intégralement sur les spires d’entrée. La durée en est ex- 
trêmment courte. 

On peut dire que, pendant les premiers instants de l’apparition 
d’une tension quelconque, un condensateur se comporte comme un 
court-circuit, une inductance se comporte comme un circuit ou- 
vert. La figure 13 se réduirait ainsi aux condensateurs C et C’ et en 
examinant ce cas simple, on trouve bien la tension accumulée à 
l’entrec. 


9. — Nous voyons ainsi que, lors de toute variation de tension 
aux bornes d’un transformateur, il y a une première période dans 
laquelle cette.tension se trouve accumulée aux spires d'entrée, des 
deux côtés si les deux côtés sont isolés. Le temps en est extrême- 
ment court ; mais il faut prévoir en conséquence les isolements 
entre les premières spires, en tenant compte de ce qu’un isolant 
supporte une tension bien plus forte que normalement pendant un 
temps court. 

ll y a ensuite apparition de fréquences superposées, chacune 
d'elles étant plus ou moins rapidement amortie. Les fréquences au- 
dessus de la fréquence critique donnent lieu encore à des accumu- 
lations de tension sur les premières spires qui durent autant que 
la perturbation elle-même. Les fréquences au-dessous de la fré- 
quence critique donnent lieu à une propagation analogue à celle 
qui existe sur les lignes ordinaires, avec formation de tensions 
dangereuses entre bobines voisines pour des fréquences détermi- 
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nées. Les fréquences entrant en résonance avec les constantes. du 
transformateur donnent lieu à des tensions élevées à la masse, 
mais le courant extérieur assez élevé apporte un amortissement 
considérable. 

Les petits transformateurs, qui ont une fréquence critique plus. 
basse que les grands, auront donc plus de chances de rencontrer 
des fréquences mettant d’une manière assez soutenue des tensions 
dangereuses aux spires d’entrée. Des statistiques d’accidents mon- 
trent qu’il en est ainsi. 


10. — Au point de vue des règles de construction, on peut tirer 
de là des indications intéressantes : 

Il faut tâcher de constituer les isolants internes des transforma- 
teurs par des substances et dispositions qui nécessitent un temps 
aussi long que possible pour que la disruption ait lieu, et surtout 
plus long que celui qui correspond aux isolants externes. 

11 faut adopter un mode de construction qui mette à une dis- 
tance rectiligne suffisante des parties d’enroulement distantes 
d’une certaine longueur en suivant l’enroulement. 

L'isolement des premières spires entre elles doit tenir pendant 
un temps faible, mais appréciable cependant, une tension de l’or- 
dre de la tension normale de service ; l'isolement doit ensuite dé- 
croitre progressivement jusqu’à la valeur normale. De même liso- 
Iement entre bobines successives, entre couches voisines, doit ré- 
sister de la même façon sur toute la longueur du transformateur. 

Une capacité entre spires successives bien régulière et aussi éle- 
vée que possible est favorable en ce qui concerne une répartition 
régulière du potentiel. 

Il serait bon, en se servant de constantes calculées ou mesurées, 
d'établir pour chaque modéle de transformateurs une sorte de 
carte des répartitions de la tension en fonction de la fréquence ct 
s'assurer que, pour une étendue considérable de fréquences, de 
quelques millers à quelques millions, il n°y a pas création de ten- 
sions dangereuses entre points insuffisamment séparés. Ce n'est 
d’ailleurs pas un travail très considérable, car il peut être appro- 
ximatif, des ordres de grandeur étant seulement rechercnes. 

Nous avons pu constater que des transformateurs ronctionnant 
à plus de 50 000 volts, établis suivant de bonnes règles à ces points 
de vue, étaient exempts d'accidents après plusieurs années de 
fonctionnement. Des statistiques étendues et bien faites seraient 
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certainement très précieuses ; elles manquent, ou tout au moins ne 
sont pas publiées à notre connaissance. 


11. — Pour rompre un isolant, il faut une certaine énergie dis- 
ponible. Les oscillations qui se produisent dans les réseaux ne re- 
présentent bien souvent qu’une énergie faible ; si cette énergie est 
trop faible et qu’une étincelle disruptive ait liéu, celle-ci s'arrête 
instantanément dès que l'énergie est dissipée. Il y a donc simple- 
ment une piqûre des isolants solides, un peu de carbonisation 
d’isolants liquides, ces derniers se remplaçant automatiquement. 
L'appareil n’est pas détruit, ni manifestement abimé ; cependant, 
il peut avoir un point faible, une lésion. et, après plusieurs acci- 
dents de même nature, ne plus supporter les tensions normales. 

Cependant si l’appareil est sous tension normale au moment où 
la piqûre se produit par l’arrivée d’une surtension parasite, cela 
peut amorcer un arc de la fréquence normale et alors l’appareil 
est gravement endommagé. 

Ainsi une décharge peut se produire au sein de l’huile entre bo- 
bines successives avec une tension parasite de plusieurs dizaines 
de milliers de volts, la tension normale étant quelques centaines 
seulement. Il se peut que larc s’éteigne de lui-même une fois la 
perturbation de haute fréquence passée, ou bien elle a pu chauffer 
assez les parties avoisinantes pour que l’arc persiste à fréquence et 
tension normales. ; 

Ainsi, si nous revenons à La ligne de 10 km dont nous avons parlé 
dans les exemples ci-dessus, chargée à 100 000 volts, elle repré- 
sente 500 joules ;parcourue par 500 ampères, elle représente 1 500 
joules. Si cette énergie se décharge dans un arc et est transformée 
en chaleur avec rendement de 25 pour 100, on peut porter de 0,3 
à 1 gramme de cuivre à la température de 1 000 degrés. Cela peut- 
il amorcer un arc persistant à la tension et aux fréquences nor- 
males ? C’est une question de cas particuliers. L'énergie disponible 
est bien plus grande quand l’inductance est celle d’une machine 
parcourue par un fort courant ou la capacité celle d’un câble à 
une forte tension. 


12. — Doit-on procéder à des essais de réception devant les 
clients ou leurs réceptionnaires, en s'efforçant de montrer que les 
transformateurs et autres appareils résisteront aux ondes dites à 
front raide ? Nous ne le pensons pas, car la question n’est pas 
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encore amenée à une forme assez simple. Certains essais peuvent 
être dangereux en abimant les isolants ou en compromettant leur 
durée ; d’autres ne correspondent en rien à ce qui peut se passer 
en pratique et donnent une sécurité illusoire. 


En fait, un seul essai pourrait donner satisfaction : il consis- 
terait à admettre aux bornes du transformateur, protégé au be- 
soin par les appareils additionnels disposés en service courant, 
comme des self-inductions, une tension de fréquence progressive- 
ment croissante depuis la fréquence normale jusqu’à celle de plu- 
sieurs centaines de milliers et même millions de périodes par se- 
conde, avec une très grande rapidité. On devrait faire des mé- 
langes de diverses fréquences. Il serait bon aussi de faire des 
variations soùüdaines de tension de grande importance et répétées. 
Tout cela est d’une application bien difficile, et doit être limité 
par le risque de destruction que courrait l'appareil en allant trop 
loin dans une telle voie. 


Comme nous l’avons dit plus haut, nous estimons que les essais 
devant-amener le constructeur à garantir le maximum de sécurité 
pour l'exploitant sont, actuellement du moins, des essais indirects, 
l'étude générale de ses isolants, l’application de règles d’espace- 
ment de conducteurs, résultats de recherches théoriques et expé- 
rimentales, etc. 


Deux pays ont créé des règles d’essais commerciaux : la Suisse 
et l'Allemagne. Aux Etats-Unis où beaucoup de recherches sont 
faites dans cette voie depuis plusieurs années, et où l’on construit 
le plus grand nombre des transformateurs de haute tension capa- 
bles de bon service pratique, il n'existe encore, à notre connais- 
sance, aucun projet concernant de tels essais. 


13. — Le réglement allemand du Verband deutscher Elektro- 
techniker (Edition de 1923) peut se figurer schématiquement ainsi, 
pour un transformateur monophasé (fig. 14). Une source S ali- 
mente le transformateur T, dont le circuit à haute tension à es- 
sayer est fermé sur deux éclateurs E et condensateurs C. On peut 


essayer d’un coup les enroulements d’un transformateur triphasé 
selon la figure 15. r | 


L'alimentation se fait à fréquence normale à 1,3 fois la tension 
de service. L’étincelle éclatant entre les boules est soufflée par un 
courant d’air de 3 m:s. L’essai doit durer 10 secondes. 
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Les capacités des condensateurs C sont déterminées par le ta- 


bleau suivant : 


CAPACITÉ MINIME M 


= NSTONDE SERVICE 
TENSIONDE SERVICE PAR PHASE 


2500 à 6U00 v 


15000 
30000 
60000 


Que peut donner un essai de cette nature ? 

Lorsque les étincelles éclatent en E, elles ferment un circuit 
contenant les enroulements du transformateur et les condensa- 
teurs C en cascade. La résistance est assez faible et la charge est 
oscillante. Si les condensateurs étaient déchargés avant l’éclate- 
ment, on ajoute à la tension normale de fréquence normale une 


autre tension qui lui est au plus égale, de fréquence —— , de 
ary LC 


telle sorte que la tension instantanée se trouve tout au plus dou- 
blée. C'est donc un essai à tension double entre bornes de nature 
particulicre. 

La capacité du transformateur, d’ailleurs en général petite de- 
vant C, n'intervient à peu pres pas. En courant monophasé, C’est 
la moitié de C. Mais quelle valeur prendre pour L ? Le flux dans le 
transformateur nécessité par la mise de 1,3 fois la tension de ser- 
vice à la fréquence normale est déjà établi ; le fer est donc forte- 
ment saturé ; le flux de haute fréquence devrait s’y ajouter. Si ce 
dernier se développe dans Île fer, la tension de haute fréquence se 
reproduit entre bornes du côté de l’alimentation et sa fermeture sur 
le réseau produit un amortissement qui, à la limite, mettant cette 
tension parasite en court-circuit, réduisait L à un coefficient d'in- 
ductance de fuites. 

De toute manière, L est sensiblement plus petit que le coefficient 
de self-induction totale et dans une proportion variable, selon les 


cas. La fréquence 


!— est assez faible : quelques milliers 
275 \ L C 


ou même centaines, le plus généralement fort au-dessous de la fré- 
quence fondamentale d'oscillation naturelle vers laquelle la lon- 
sueur d'onde devient à considérer, car C’ est plus grand que la 
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capacité ordinaire des transformateurs ordinaires de puissance 
moyenne. 

Cette période d’essai n’est donc pas susceptible de donner des 
indications spéciales sur la valeur des isolants du transformateur. 

Le courant d’air coupe brusquement le courant passant par 
l'éclateur en laissant les condensateurs chargés à une tension qui 
est au maximum la tension maximum normale du transforma- 
teur X 1,3. Quand la tension normale passe aux environs de zéro, 
Pétincelle jaillit à nouveau, le condensateur se déchargeant dans le 
transformateur. | 

On produit une décharge oscillante, de même fréquence que la 
charge et sans plus d'importance quant à l'essai en vue. 

Mais, et c’est sans doute ce qui a paru important aux auteurs du 
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Fig. 14. — Essai des transformateurs pour les ondes à front raide 
d'après le Verband deustcher Elektrotechniker. 
Fig. 15. Essai d’un transformateur triphasé pour les ondes 

à front raide, d’après le Verband deutscher Elektrotechniker. 

Fig. 16. — Essai d’un transformateur pour les ondes à front raide, 
d’après l’Association Suisse des Electriciens. 


règlement, cette tension du condensateur est mise brusquement, 
aussi brusquement que létincelle s'établit, aux bornes du trans- 
formateur, ct par conséquent il y a accumulation de tension sur les 
jemiéres spires pendant un temps excessivement court. 

L’essai, en somme, serait identique à la mise brusque sous ten- 
sion réalisée un assez grand nombre de fois de suite, l’interrup- 
teur étant fermé vers le moment où la tension cest maximum. 

L’essai ne donne aucune indication en ce qui concerne l'isole- 
ment entre couches, bobines dans des parties assez lointaines des 
extrémités, et cependant l'expérience montre que c'est là’ une 
question importante pour les gros transformateurs. On n’essaic 
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pas les spires d'extrémité de façon soutenue comme cela arrive au- 
dessus de la fréquence critique, en pratique davantage pour les pe- 
tits transformateurs. 


14. -— Le règlement suisse (voir Bulletin de l'Association suisse 
des Electriciens n° 12, décembre 1923) est assez analogue. 

Il ne nécessite pas l’emploi de condensateurs auxiliaires. 11 est 
susceptible de plusieurs variantes. Voici une des formes d’essai 
ramenée au triphasé (fig. 16). On essaie successivement les trois 
enroulements ; c'est celui de gauche qui est essayé sur la figure, 
les deux autres sont en court-circuit et mis à la terre au moyen 
d’une résistance R ékvéce (0,5 à 2 ohms par volt) pour éviter des 
surtensions dans les parties non soumises à l’essai. L’étincelle de 
° l’éclateur est souffléc par un courant d’air de 3 m:s. 

La seule capacité est la capacité propre de transformateur ré- 
partie le long de son enroulement, constituant un condensateur ou 
un ensemble de condensateurs. | 

On peut faire des remarques analogues à celles que nous avons 
faites pour l'essai allemand, amenant à la conclusion que cet essai 
est plutôt illusoire puisqu'il y a toutes chances pour que les fré- 
quences vraiment dangereuses pour l’appareil ne soient pas pro- 
duites. La puissance et l’énergie sont d'ailleurs peu élevées. 


15. — Comme conclusion, la question de l'essai d’appareils, 
de transformateurs en particulier, pour s'assurer qu’ils résisteront 
aux ondes parasites qu’ils peuvent recevoir quand ils seront bran- 
chés sur des réseaux, est loin d’être résolue. Avant que l’on puisse 
formuler des règles permettant de procéder à cet essai, de telle . 
sorte qu’il constitue une véritable garantie, il faut encore accumu- 
ler beaucoup de matériaux, de nature expérimentale principale- 
ment, procéder à leur classement judicieux, enfin en tirer des con- 
clusions indiscutables. | 

Le concours de tous les intéressés, constructeurs comme exploi- 
tants, est indispensable, chacun d'eux voyant la question de son 
côté particulier. | 
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RAPPORT 
SUR LA MISE EN COURT-CIRCUIT DES MACHINES SYNCHRONES 
ET ASYNCHRONES 


par M. J. FALLOU, 
Ingénieur à l'Union d'Electricité. 

La question des surintensités qui prennent naissance au moment de la 
mise en court-circuit des alternaleurs a déjà fait l'objet de mémoires très 
complets, dont le plus important est certainement la remarquable communi- 
cation de M. Boucherot au Congrès de Turin de 1911. Ces mémoires rendent 
compte de tous les phénomènes essentiels qui constituent le régime transi- 
toire, et résolvent très clairement le problème dans ses grandes lignes. 

Néanmoins, l'examen de certains oscillogrammes révele, au point de vue 
de l'amortissement des régimes troublés, un certain nombre de particulari- 


tés que la théorie de première approximation ne laisse pas prévoir : ce sont 
ces particularités que nous examinerons ici. | 


l]. — Je rappellerai brièvement, pour mémoire, les premières 
conclusions formulées au sujet des alternateurs à rotor cylindri- 
que, conclusions qui s'étendent aux machines asynchrones, du 
moins en ce qui concerne le régime transitoire proprement dit, et 
qui peuvent s’énoncer sous la forme générale suivante : 

Lorsque deux circuits polyphasés couplés magnétiquemeni ct 
tournant l’un rapport à l’autre à l’autre sont mis simultanément 
en court-circuit, chacun des circuits est le siège d’un courant tran- 
sitoire apériodique. 

En appelant N, et N, les inductances de fuites totales du 
primaire et du secondaire ; R, et R, les résistances de ces circuits ; 
Po et Ç. les valeurs du flux dans le primaire et dans le secon- 
daire à l'instant du court-circuit, les amplitudes initiales de ces 
courants sont 

Do 


[= —- dans le primaire, 
iV: 


I Pao 
2 N-e 
D'autre part, ces courants s’amortissent suivant les constantes 
de temps 


dans le secondaire. 


N, dans le priməèire 
À P 


iVe 


BR dans le secondaire. 
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Enfin, chacun de ces courants apériodiques induit dans le 
circuit opposé un courant périodique d’amplitude proportionnelle 
ct de même amortissement. | 

J'ai été conduit à reptendre cette étude à la suite de lexa- 
men d'oscillogrammes relevés sur des génératrices de lusine de 
Gennevilliers, ces oscillogrammes m'ayant révélé des anomalies 
apparentes très sensibles. Les courbes d’amortissement des cou- 
rants s’écartaient nettement d’exponentielles pures (bien que tou- 
tes les précautions eussent été prises pour éliminer les causes d'er- 
reur pouvant provenir de la saturation), et, d’autre part, les fac- 
teurs d'amortissement moyens différaient notablement des va- 


leurs = et R: 
Ni Noe 


En vue d’éliminer du problème la complexité supplémentaire 
apporiée dans les turboalternateurs par la présence des amortis- 
seurs dont nous examincrons le rôle, j’ai répété les expériences 
sur des moteurs asynchrones de petites dimensions alimentés sous 
tension réduite. Les mêmes particularités me sont alors apparues. 


qu'indiquait la théorie de première approximation. 


II.. — En ce qui concerne les moteurs asynchrones, ces ano- 
malies apparentes tiennent à ce que l’on néglige généralement 
P’influence des résistances du secondaire dans le calcul du cou- 
rant primaire, et vice-versa. 

Les équations donnant à chaque instant la valeur des cou- 
rants sont 


= O0, 


JRiat irna Mi 
J Rait E E E) ET 


ou L, et L, sont les coefficients totaux de self-induction au pri- 
maire et au secondaire, et où le coefficient du mutuelle induction 
M varie avec le temps. L’intégration complète de ces équations 
étant assez laborieuse, on abrège généralement les calculs en sup- 
posant les résistances très petites. Dans le calcul du courant pri- 
maire, par exemple, on néglige | 


J Raidt vis à vis de (Lii + Mi) 
et c'est ce qui permet décrire que, l'énergie totale instantanée 
au primaire étant nulle, on a 
hdd —Riiüdt — Nid di —0, 


R, 
. : si 
d’où u—he “N. 
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Mais les résultats sont beaucoup plus complexes, comme 
l'indiquent certains oscillogrammes, et cette approximation n'est 
pas toujours admissible. 

On peut alors tourner la difficulté mathématique du problè- 
me en utilisant la notation vectoricile introduite par Potier dans 
le calcul des régimes transitoires, c’est-à-dire représenter les cou- 
rants par des vecteurs dont la vitesse de rotation fait un angle 
plus ou moins aigu avec leur propre direction. 

Pour plus de détails sur ce genre de calcul, on peu se reoorter 
à un important mémoire publié par le professeur Lyon, dans le 
« Journal of the american Institute of electrical Engineers » (avril 


Y- LT ee st TT + + Fi z - — - SE + > 7 


-a .-- n 5 = + =. 


Fig. 1. — Mise en court-circuit d’un moteur asvnchrone à rotor bobiné. 
1) Courant dans le rotor. — 2) Courant dans le stator. 
3) Tension aux bornes. 


1923). Je me bornerai à rappeler que, dans ce cas, les courants pri- 
maires et secondaires répondent aux équations 


Rii-mLi+mMi = 0 
R: i, + (m-jp) L, i, + (m-jp) M i — 0 


dans lesquelles p est la vitesse de rotation du rotor par rapport 


au stator, et j:1\ — I. 
Pour connaitre le facteur d'amortissement des courants i, et à 
il suffit alors d'éliminer à et i. des deux équations ci-dessus, si 
bien que la quantité cherchée m est racine de l'équation du second 
degré 
m? + (K, + K: +jp)m+sKK, —jp—=0 


dans laquelle K, et K, représentent respectivement l'inverse des 


constantes de temps M e LÉ 
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et où s est le coefficient de Blondel relatif aux deux circuits. 
En posant 


X 1 ACRA K: (= o) 
P A P 
Y-=7 (Ki — Ki), 
en peut écrire 


K na K: : _— Jar rs 
me NX I. 
2 a 
Cette expression peut se mettre sous forme rationnelle. 
A, À: Íp. . /1+ Pcos} 
D E E RL TA Rene ee 
avec _ Pr V Xr r 
el ig A 


En première approximation, c’est-à-dire si les résistances sont 


7 
très petites, et si les constantes de temps D et u ne sont pas très 
1 2 


différentes, on a sensiblement 
PP K:— K — K, 
Sin y=- 
2 7 a 


et Pcos}-:t. 


m se réduit alors aux valeurs — K: et (— K: — j p), ce qui veut dire 
que les deux composantes du courant dans le primaire sont 


Rig 
Le N 
R:, 
et Ie F bin (pt— y). 
Ce sont les résultats de la théorie classique. 

Mais lorsqu’on passe au calcul numérique sur des exemples 
pratiques, on se rend compte que cette TEATERS n’est pas 
toujours permise : 

1°) D'abord, le terme Pcosy étant différent de 1, la composante 
dite continue est de la forme : 


AeT™ et! 


Elle est donc le produit d’une exponentielle pure et d’une 
fonction circulaire. 
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Pour nous rendre compte de la grandeur de la déformation 
introduite par le terme correctif, je prendrai exemple d’un mo- 
teur à cage d'écureuil dont les constantes sont 


R R: 


~ = jI —::= 30,9, 6 == 0,10. 
N, 9; N=: i 1 


Pour la composante continue du rotor, alternative du stator, 
on trouve, 


M — — (6 — j. 10, 
tandis que l’approximation généralement admise aurait conduit à 
m :-:— 90,2. 


Le tableau suivant met en évidence la déformation de la courbe 
d’amortissement par l’exponentielle d’exposant imaginaire 


t Ae <!t Ae (4:16) 
secondes aiu pères ampères 


0) 
1/30 
350) 
3/50 


2°) Le terme P siny peut prendre une valeur très différente 

de A: K, dans le cas où i diffère beaucoup de f, 
2 N Ni 

Si, au stator du moteur que je viens de citer on ajoute une ré- 

sistance de & ohms par phase (soit un peu supérieure à la résistance 

proprement dite des phases), on trouve pour la composante conti- 


nue du rotor, alternative du stator : 


m = — 25 — j. 18,5 


En augmentant la résistance de l’un des circuits par rapport 
à l’autre, on augmente donc la durée du phénomène transitoire 
£lternatif dans ce circuit, et, inversement, on diminue la durée du 
phénomène transitoire apériodique dans ce même circuit. 

C’est ce que j'ai pu vérifier par l’expérience en étudiant un 
moteur asynchrone dont le stator était muni de résistances addi- 
tionnelles. Dans une première série d’essais, le court-circuit était 
provoqué en amont des résistances, c’est-à-dire aux bornes mêmes 
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du moteur ; puis l'essai a été répété en formant le court-circuit en 
uval des résistances (voir fig. 2). 
La comparaison des tracés obtenus ne laisse pas de doute sur 
le sens dans lequel varie le phénomène (fig. 3 et 4). 


II. — En ce qui concerne les turboalternateurs, il y a une 
complexité supplémentaire introduite par le fait que le rotor porte 
non seulement l’enroulement inducteur, mais encore le circuit 
amortisseur. 

Le raisonnement suivant, dù à M. Darrieus, montre qu’alors, 
même en négligeant la résistance du stator, le courant apériodique 


KE 


Fig. 2. — Montage pour l’essai en court-circuit d'un moteur asynchrone 
avec et sans résistance dans le circuit du stator. 


du rotor ne peut pas être mis sous la forme d’une simple exponen- 
tielle. | 

Les enroulements amortisseurs et inducteurs ont, en effet, des 
constantes de temps très différentes, car, d’une part, l’inducteur 
contient beaucoup plus de cuivre que l’amortisseur, et, d'autre part, 
a dispersion de l’amortisseur est nulle ou négligeable, tandis que 
ceile de l’inducteur est très sensible. 

Si l’on appelle M, le coefficient d’induction mutuelle constant 
entre l’inducteur et la phase coaxiale de l’amortisseur ; 

N, łe coefficient d'inductance de fuites totales de l’inducteur 
(avec circuit amortisseur ouvert) ; 

N:, celui de chacune des phases de Pamortisseur (avec circuit 
inducteur ouvert), 
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et si l’on néglige la résistance du stator, les courants à et i, dans 
chacun des circuits du rotor résultent des équations. 


. ‘ di: j dre 
Rite : N: dt: M dd — O, 

S Aie , di- 
Ri Ne Ar M o °’ 


i et č’, sont donc respectivement de la forme 


al 1 at 
Le , Le, 
où x a pour valeurs les racines de l'équation caractéristique 


a (Ne N: — M>) --- a (R: N: R-N) - R, R, 4 0 


l 


ù AS N: epy: _ N'a o A: 
En posant h -=F Desn. ct TE 
1 Ce Te) + Vs 1,— 45137: 
a 261,1: 


-= Dans le cas où c est petit, on peut écrire 
| I 
Qu E 
T: D 1 2 


, (A 5 
a == — -|{5-; —) 
c \1e 1 


La surintensité apériodique de l’inducteur, alternative de Pin- 
duit, se présente ainsi comme dla somme de 2 exponenttielles de 
constantes de temps très différentes. 

L'analyse mathématique complète, même en adoptant la nota- 
tion vectorielle, conduit à des résultats analytiques extrêmement 
compliqués lorsqu'on veut tenir compte des résistances des trois 
circuits en présence. 

Néanmoins, il semble qu'après l'établissement du régime dans 
lc rotor, c’est-à-dire après l’évanouissement de la première expo- 
nentielle constituant le courant apériodique ‘du rotor, il soit permis 
d’appliquer aux turboalternateurs les conclusions relatives aux 
machines asynchrones dont la constante de temps du stator est 
très inférieure à celle du rotor. Autrement dit, si cette assimilation 
est possible, le courant transitoire apériodique de l’induit doit s’é- 
vanouir plus vite que ne l’indique l'expression 


! 


->t 


e M 


et le courant périodique au contraire doit durer plus longtemps 
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que ne le ferait prévoir la constante de temps complexe du rotor. 

C'est bien ce que m'ont révélé les oscillogrammes : En fermant 
Pinduit d’un turboalternateur dont le stator a comme constantes 
R: = 0,00235 ohm et N: = 0.61 millihenry sur un circuit de résis- 
tance r = 0,005 ohm et d’inductance n = 0,21 millihenry, l’axe 
curviligne des premières oscillations du courant dans l’induit 
(correspondant au courant apériodique de l’induit) s'évanouit ap- 
proximativement suivant l’exponentielle 


est, 
alors que la constante de temps proprement dite du stator est 


Mir 1 
it, = r | 5,6. 


De même, bien que le calcul des constantes de temps de l’amor- 
tissseur et même de l’inducteur, soit des plus incertains, il semble 


| AR | =n 

4 : N 

| j | 
- epa E E N E LT 
3 


| 


| 
| 
d 


e 
Mise en court-circuit d’un moteur asynchrone à cage 
d’écureuil. Court-circuit aux bornes du moteur. 


Fig. 3. 


que la composante alternative du stator ne traîne beaucoup plus 
longtemps que ne l’indique la constante de temps complexe du ro- 
tor. | 


CONCLUSION. — Lorsqu'il s’agit d’un moteur asynchrone, les 
courbes d’amortissement des courants transitoires apériodiques 
qui naissent dans le stator et dans le rotor lorsqu'on les met simul- 
tznément en court-circuit, sont respectivement constituées par des 
cxponentielles d’exposant 


me | ! 


š E i . 
e A 


Les termes correctifs x et 7 sont d'autant plus importants que 


— 913 — 


la différence des constantes de temps T, et T, de chacun des deux 
circuits est plus grande, et ils ont pour effet de modifier les facteurs 
d’amortissements propres de ces circuits. Les termes correctifs € et 
<, d'autant plus importants que les résistances elles-mêmes sont 
plus grandes, ont pour effet de modifier la forme des courbes de 
courant qui ne sont plus des exponentielles. 

Lorsqu'il s’agit d’un turbo-alternateur, en première approxima- 
tion (c’est-à-dire en négligeant la résistance du stator), les courants 
apériodiques qui naissent dans l’inducteur et dans l’amortisseur 


sont la somme de deux exponentielles d’exposant 


I 1/1 I 
TH EL Ses «22e 
1: -l-- T: 5 1: 1 a 
et, au même degré d’approximation, le courant apériodique du sta- 
1 
1’, 
Mais, plus rigoureusement, le rôle des résistances est d’amortir 


tor décroit suivant une exponentielle d’exposant — 


| 


P 

À 

fx sf 4 ‘4 

7 A N 7 E r Bot er a a, aay RS w; d 
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Fig. 4. — Mise en court-circuit d’un moteur asynchrone à cage 
d'écureuil. Court-circuit au-delà des résistances additionnelles. 


davantage le courant apériodique du stator qui possède la plus 
faible constante de temps, et de prolonger la durée du courant al- 
ternatif transitoire dans ce même circuit. 


Avant de clore ces considérations sur l'amortissement des éou- 
rants de court-circuit, je crois utile de formuler une remarque que 
m'a suggérée examen d’oscillogrammes relevés sur de puissantes 
génératrices à fuites magnétiques systématiquement exagérées. 

Pour limiter les premières amplitudes de courant de court-cir- 
cuit, on est conduit à augmenter volontairement les fuites ma- 
gnétiques des alternateurs, soit en mettant des bobines d’induc- 


31 
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tance en série avec l’induit, soit, comme l’a proposé M. Boucherot, 
en dimensionnant spécialement les machines. 

Ceci permet aux génératrices de supporter sans dommage les 
efforts électromagnétiques résultant des surintensités initiales. 
C’est un dispositif de sécurité pour la machine. ; 

Mais il ne faut pas perdre de vue que, si, dans une même ma- 
chine, on double la self-inductance en vue de réduire de moitié 
la surintensité initiale, on double en même temps, ou à peu près, 
la durée du régime variable. ' 

A titre dexemple, je citerai un turbo-alternateur accouplé di- 
rectement à un transformateur élévateur, pour lequel le courant 
de court-circuit instantané ne dépasse pas 6 500 ampères. Au bout 
d’une seconde, le courant est encore de 2250 ampères alors que le 
courant permanent de court-circuit est de 800 ampères. 

Si l’inductance de fuites de la génératrice avait été deux fois 
plus petite (les résistances restant les mêmes), on aurait eu approxi- 
mativement 13960 ampères à l’instant initial, mais seulement 
1150 ampères au bout d’une seconde. 

La surintensité sera donc beaucoup plus longue à s'éteindre 
dans la machine à fuites systématiques, et les interrupteurs chargés 
douvrir le court-circuit pourront avoir à couper un courant en- 
cure très supérieur au courant de court-circuit permanent, car 
Jes besoins des exploitations ne permettent pas toujours de tempo- 
riser beaucoup les relais. 

Or, ne serait-ce qu’en vue d'éviter les dangers de surtention 
au moment de la coupure, il est toujours préférable de couper le 
courant de court-circuit lorsqu'il a pris sa valeur permanente. 

Il semble donc que la solution apportée au problème des cou- 
rants de court-circuit, et qui consiste à augmenter ła réactance de 
fuites est encore incomplète. Il faudrait, si la machine est de quel- 
que importance, augmenter les résistances en jeu. 

Une solution simple consisterait à revenir-à l’usage des rhéos- 
tats de champ principaux, abandonnés généralement pour des rai- - 
sons d'économie et d’encombrement. 

On perfectionnerait cette solution en utilisant des régulateurs 
d'intensité extra-rapides agissant sur le champ principal des géné- 
ratrices, au lieu d'agir sur le champ des excitatrices comme on fe 
fait habituellement. 

Il faudrait aussi, bien entendu, diminuer par construction la 
constante de temps du circuit amortisseur. 
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COEFFICIENT DE DÉFORMATION 
DES COURBES DE FORCE ÉLECTROMOTRICE DES ALTERNATEURS 


Rapport général présenté à la demande de la 1re Section du Comité 
de la Société française des Électriciens 


par M. L. Lecros, 


Ingénieur à la Compagnie générale d’Electricité. 


L'auteur rappelle la définition proposée par la Commission permanente 
de Standardisation pour le coefficient de déformation des ondes de tension, 
définition qui rapporte ce coefficient à la sinusoïide équivalente. Il donne 
les résultats obtenus par divers opérateurs qui ont tenté d'appliquer cette 
définition et il en explique la divergence. Il expose la proposition faite par 
la 1' Secticn de la Société française des Electriciens de prescrire la limita- 
tion de l'amplitude de londe fondamentale, ainsi que les méthodes permet- 
tant d'appliquer cette prescription. Il montre la concordance des résultats 
obtenus par la méthode analytique, mais il relève les inconvénients de cette 
méthode dans son application au matériel normal. Il relate la suggestion 
faite à la 1'* Section de rapporter à la sinusoïde équivalente la definition 
du coefficient de déformation et il donne les résultats disparates obtenus 
dans son application. Il expose diverses méthodes proposées par les mem- 
bres de la Section et il conclut : 1° que la définition du coefficient de défor- 
mation rapporté, soit à la sinusoïde équivalente, soit à la sinusoïde fonda- 
mentale, conduit à des résultats inacceptables ; 2° que l'analyse par le cal- 
cul donne de bons résultats jusqu'au quinzième harmonique et que, sous 
réserve de vérifications ultérieures, les méthodes expérimentales paraissent 
préférables pour les harmoniques supérieurs ; 3° que la mesure de la valeur 
efficace de l’ensemble des harmoniques par rapport à l'onde fondamentale 
doit être sanctionnée par la pratique. 


l. — DÉFINITION DU COEFFICIENT DE DÉFORMATION PAR LA COMMISSION 
PERMANENTE DE STANDARDISATION. 


Les règles d’unification du matériel électrique adoptées par la 
Commission permanente de standardisation, sous le titre D, Ma- 
chines électriques, paragraphe 11 : forme d'onde, coefficient de 
déformation, précisent de la manière suivante le coefficient de dé- 
formation des courbes de force électromotrice des alternateurs : 


« La forme d'onde idéale de laʻforce électromotrice d’un alterna- 
» teur est la sinusoïde; les formes réalisables s’en écartent plus ou 
» moins. » 

« La sinusoïde équivalente à une forme donnée est celle qui 
» possède la même valeur efficace. Superposée à la forme réelle, 
» elle accuse des différences d’ardonnées. Le maximum de ces 
» différences, rapporté à l'ordonnée maximum de la sinusoïide, esi 
» le coefficient de déformation. » | 
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a) IMPORTANCE DES MÉTHODES DE VÉRIFICATION. — Les exploitants 
des grands réseaux de distribution connaissent l’importance extré- 
me qu’il faut attribuer à la forme de l'onde de tension en raison 


Fig. 1. — Courbe 1. Détermination du coefficient de déformation. 


des résonances que peuvent occasionner les harmoniques existant 
dans ces courbes s'ils ne sont pas très réduits. 

Ils ont donc le plus vif intérêt, aussi bien que les constructeurs 
de matériel, à posséder, d’une part, des règles permettant de préci- 


Fig. 2. — Courbe 2. Détermination du coefficient de déformation. 


ser jusqu'à quel degré les formes réellement obtenues peuvent pré- 
senter des dangers de résonance et, d’autre part, des moyens de 
contrôler avec exactitude si les prescriptions des cahiers des 
charges qui s’y rapportent ont été respectées. 
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b) COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS DANS LA RECHERCHE DU 
COEFFICIENT AINSI DÉFINI — En vue d’apprécier les résultats aux- 
quels peut conduire l’application de la méthode rappelée ci-dessus, 


9% 


Fig. 3. — Courbe 3. Détermination du coefficient de déformation. 


différentes maisons avaient été prices de l’appliquer à sept tracés 
photggraphiques obtenus expérimentalement dans les conditions 
de la pratique, c’est-à-dire avec les dimensions, la netteté et la 


Fig. 4. — Courbe 4. Détermination du coefficient de déformation. 


finesse de trait des épreuves obtenues au moyen des oscillographes 
employés couramment dans les laboratoires industriels. 
Ces tracés sont reproduits dans les figures 1 à 7 et les résultats 
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1 ABLEAU I 
COEFFICIENTS DE LÉFORMATION 
Résultats obtenus par divers expérimentateurs. 


Numéros des courbes| 1 2 | 3 4 D 6 T Observations 
Cie Electro-Mécani- | 2,5 
ue... .. +... (M) | 6.5 4 9 1 


Forges et Ateliers de 
Constr. électr. de 


Jeumont ......... 2,5 | 7,4 | 6,9 111.8 | 9 | 1.2 par le calcul 


(m) (M (M) 
Schneider et Cie.. 1,78 4,12012,1647 1.1 [graphiquement 
: 11.75] 4 7 |14.25| 3.7.1 par le calcul 


paunaa a ms 


en 


Cie française des 
Procéiiés Thom- 


son-Houston...... 2, 46 
| (ni) 
Cie Générale Elec- 1,75 1° 1/2 Pér. { Mith. 


1 75/2 


t Aa 


trique de Nancv.. 


At. de Constructions 
électr. de Lyon el 


du Dauphiné ..... 1,4 | graphiquement 
` » 
D. Les valeurs 
Société alsacienne! 2 g | 3 95| 6,3 | 8 4 11. 1,87 Méth .\ soulignées 
de Constructions M | M À — || — courbes 
mécaniques ...... ( ) (M) | um) He Cercl.} Aq! anties 
3.75 í au 
RE ~ pantographe 
; Graphiqt, sur 
Cie de l'Ouest-lu- , courbes reprod. 
mière ........ ... 13.9 | 1.6 | 8,2 | 9.3 | 4.8 |15,7 | 3.5 Île trait moy. de 
(m) | (m) la photogr. 
Cie du Gaz de Lyon.| 5,41| 3,56) 6,19112,9 | 3,76 13.8 | 2,4% 
. (mY 
Cie générale d'Etec- | 
tricilé........... 65129|331!%:,14|41 a 18 
| UV, 


Valeur moyenne ...|5. = 2.59! 5,88| 8,81) 4.86/12. H| 2,25 


a | OD | RS ee | D ESS | o 


Ecart moy ( aG 1,29) 0,68] 1,51] 2.50) 1.21| 2,35| 0,85 
"$ — 23,4 [36,2 [26,7 [28,4 24,9 [19,0 137,8 


Ecart maxi- į en val. Nr 1 1 36 3, 38| 4,81] 6,94| 3. 86| 1.95 
mum (M). } — 9,446 52.5 |57.5 [54 5 |42.5 131,3 186,5 


-n | m 


Ecart minimum (m) 0.3 0,09! 0,42! 0.49] 0,06! 0,54| 0,21 
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qu’en ont tirés les différents expérimentateurs sont rassemblés 
dans le tableau I. 
Ce tableau accuse des désaccords considérables entre les dif- 


Fig. 5. — Courbe 5. Détermination du coefficient de déformation. 


férents opérateurs. En comparant, pour chacune des courbes, les 
valeurs trouvées à leur valeur moyenne, on observe des écarts 
maxima, en plus ou en moins, allant de 31 pour 100 de la valeur 


s 


Fig. 6. — Courbe 6. Détermination du coefficient de déformation. 


moyenne dans le cas le plus favorable, à 142 pour 100 dans le cas 
le plus défavorable. 
L'écart moyen entre les valeurs trouvées et leur valeur moyenne 
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est compris entre 19 pour 100 de cette dernière, pour la courbe 6, 
et 37,8 pour 100 pour la courbe 7. 

Les écarts maxima, non plus que les minima ne se rencontrent 
pas tous dans les résultats d’une même maison ; au contraire, nous 
trouvons dans les résultats de trois maisons, à la fois des écarts 
maxima et des écarts minima ; nous en concluons qu’il ne s’agit 
pas d’erreurs systématiques permettant d’éliminer {gl procédé de 
calcul ou de préconiser tel autre, mais erreurs provenant des 
difficultés d’application de la méthode elle-même. l 


C) CRITIQUE DE LA DÉFINITION PROPOSÉE PAR LA COMMISSION DE STAN- 
DARDISATION. — Nous plaçons la cause de ces erreurs dans les tra- 


Fig. 7. — Courbe 7. Détermination du coefficient de déformation. 


vaux graphiques et planimétriques, ainsi que dans le nombre 
d'opérations nécessaires, dont les erreurs arithmétiques et graphi- 
ques s'additionnent. 

Les plus importantes proviendront de l’inexactitude dans léva- 
luation de la surface de la courbe des carrés des ordonnées et dans 
la mesure de la différence d’ordonnées maximum qui se trouvera 
le plus souvent entre les parties inclinées de la courbe et de la 
sinusoïde équivalente. | | 

Indépendamment des résultats de cette première enquête, qui 
a été franchement défavorable à l’application de la règle préco- 
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nisée par la Commission de standardisation, on peut reprocher à 
la notion empirique du coefficient de déformation, de ne donner 
qu’une indication très insuffisante sur les qualités ou les défauts 
d’une courbe d'alternateur. Il importe, en effet, pour apprécier 
une onde de tension au point de vue de l'exploitation des réseaux, 
de connaître l’amplitude des harmoniques qui pourront entrer en 
résonance quand la fréquence naturelle du circuit augmentera. 
Or, le coefficient de déformation repose sur la détermination d’un 
écart qui n’aura généralement aucun rapport avec ce qu’il serait 
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Fig. 8 — Courbe 1. Essai d'analyse harmonique. 


pour une fréquence autre que la fréquence fondamentale, et qui 
n’afttectera en rien les résonances aux fréquences supérieures. 


If. — LIMITATION DES AMPLITUDES DES HARMONIQUES PAR RAPPORT A 
CELLE DE L’ONDE FONDAMENTALE PROPOSÉE PAR LA PREMIÈRE 
SECTION DE LA SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ELECTRICIENS. 


Pour ces raisons, il nous parut préférable de substituer à la for- 
mule du coefficient de déformation une règle limitant l'amplitude 
des divers harmoniques par rapport à celle de l’onde fondamen- 
tale, ou toute autre prescription équivalente, mais plus facile à 


appliquer. 


a 


a) MÉTHODES APPLICABLES. — Cet avis, exposé à la suite de la pre- 
mière enquête, fut partagé par la plupart des membres de la pre- 
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TABLEAU Il, 


COURBE n° 1 


Cette courbe contient uniquement des harmoniques impairs, 


en phase et d'ordre inférieur à 20 


92,38 


93.06 


93,05 
92,26 
90,70 


88,63 


:4),66 


50,66 


60,28 
63,89 


67,òl 


70,69 


13,20 


36.11 
39,70 


45,15 


52,61 
61,45 
70,77 
81.98 

92,76 
103 33 
113,23 
122.19 
129,93 
136,40 
141,49 
153,38 
145.07 
149.87 
150,8 
151.58 
151,93 


152 
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mière Section, entre autres par M. Brylinski, lequel, toutefois, émit 
des réserves sur les aléas inhérents aux méthodes d'évaluation de 
l'importance des harmoniques. 

Cette évaluation se fait soit par l’expérience, en mettant en ré- 
sonance les harmoniques successifs de la tension à essayer soit 
par l’analyse, en décomposant, suivant la série de Fourier, les . 
courbes relevées à l’oscillographe. 


Méthodes expérimentales. — Les méthodes expérimentales pa- 
raissent préférables pour déterminer les harmoniques d’ordre très 
élevé. Toutefois, les galvanomètres à résonance sont sujets à cer- 
taines causes d’erreurs, qui cependant, d’après M. de Pistoye, pour- 
raient être attétnuées en conduisant l’alternateur à vitesse réduite. 


N 12 18 1 


Fig. 9. — Courbe n° Z. Essai d'analyse harmonique. 


M. Blondel a remis à la Section une communication sur un type 
de galvanomètre à résonance susceptible de donner de bons ré- 
sultats, mais qui n’a pas encore été construit. 

M. de ła Gorce ayant insisté sur la simplicité de la méthode 
d’analvse des courbes par la résonance, et sur la précision que 
permet de lui assurer l’emploi de certaines précautions et correc- 
tions, il a été décidé de poursuivre l'étude de cette méthode. 


Méthodes analytiques. — Les méthodes analytiques exigent, 
si l’on veut apprécier des harmoniques d’ordre élevé, des appareils 
très précis d'enregistrement des ondes et des épreuves photogra- 
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TABLEAU II, 


COURBE n° 2 


Cette courbe contient uniquement des harmoniques impairs, 
en phase et d'ordre inférieur à 20. 


F0.86 


` 63,46 


5 | 1209 || 23 66,16: || 59 | 90,19 || 77° | 94,70 
6 | 14.32 || 24 6885 || 0° | 99,93 || 78 | 93,97 
ze | 16,15 || 25e 71.52 || 61° | 91,38 || 79 | 93.34 
se | 18,47 || 26° 74,19 || 6æ | 91,96 || 80 | 92,:7 
g | 20,316 || 27° 71.725 || 63° | 92,642 || 81° | 92,199 
109 | 2207 || 28° 79.11 || ese | 93.381 || 82° | 91,76 


16° | 29 30 34° 
17°! 3009 | 30° 


18° | 30,770 | 36° 


| IR 
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phiques permettant le tracé exact d’un nombre suffisant d’ordon- 
nées. | 


. COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS. — Une enquête similaire 
à la précédente s'imposait, pour permettre d’apprécier la valeur 
pratique de ces méthodes, et, sur la proposition de M. Drouin, on 
-décida de procéder à de nouvelles déterminations et comparaisons 
en opérant sur des courbes construites par superposition de cour- 
bes harmoniques connues. | 

M. Roth a présenté trois courbes tracées en partant des valeurs 
de fonctions harmoniques impaires, d'ordre inférieur à 20, cal- 
culées de degré en degré conme il est indiqué sur les tableaux 
| IL,, Il, et IL et dont les épreuves photographiques, aux dimensions 
13 cmX13 cm, ont été remises à différentes maisons ; les figures 8, 
9 et 10 en sont des reproductions réduites. Le constructeur de ces 
courbes connaissait donc les résultats auxquels devrait aboutir 
une analyse parfaitement effectuée ; les écarts entre ces valeurs 
exactes et celles auxquelles on parviendrait, dans les analyses 
effectuées de divers côtés, devaient donner une idée approxima- 
tive de la valeur pratique du procédé. 

Les résultats et leurs écarts sont rassemblés dans les tableaux 
IV et IV bis. 

La considération des rapports des écarts aux amplitudes des 
harmoniques respectifs, montre que, abstraction faite de quelques 
résultats exceptionnellement élevés lorsque les amplitudes elles- 
mêmes sont très petites, celles-ci sont déterminées, en moyenne, 
avec une approximation de 5 à 15 pour 100. | 

Si l’on considère, d’autre part, le rapport entre les écarts indi- 
viduels et l'amplitude de la sinusoïde fondamentale, on trouve 
deux écarts maxima d'environ 5 pour 109, 3 écarts Je 2 à 3 pour 
100 et 4 écarts d'environ 1 pour 100, ces écarts se référant tous à 
la courbe n° 1, qui est la plus déformée. Les autres résultats rela- 
tifs à cette courbe, ainsi que ceux relatifs aux courbes n° 2 et 3, 
comparés aux valeurs exactes, présentent des écarts inférieurs à 
0,5 pour 100 de l’amplitude de la sinusoïde fondamentale, et, pur 
la grande majorité, de l’ordre de 0,1 pour 100 de cette amplitude. 

Il semble donc démontré par cette seconde enquête, que lPexac- 
titude des méthodes analytiques de résolution des courbes en leurs 
harmoniques est suffisante pour iles besoins de la pratique, tant 
que l’ordre des harmoniques reste inférieur au 15°. 
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TABLEAU Il, 


COURBE n° 3 


Cette courbe contient uniquement des harmoniques impairs, 
en phase et d'ordre inférieur à 20 


1,82 || 19° | 32,51 || 37° | 57,42 || 55° | 81,09 || 73 | 98.98 
3,66 || 20° | 33,49 || 38° | 58,81 || 56 | 8194 || 34 | 9955 
5,51! || 21° | 34,51 || 39 | 6020 || 57° | 82,75 || 75° | 400.00 
7,40 || 22° | 35,54 || 40° | 61,57 || 58° | 8394 || 76° | 100,35 
9.38 || 23° | 36.64 || 41° | 62.96 || 59° | 84,35 || 77° | 100,55 

11,35 || 24 | 37,79 || 42 | 64,36 || 60° | 85,22 || 78 | 100,6: 

13,40 25° | 39,07 || 43° 86,13! || 79° | 100,77 

15,43 || 26° | 40,41 || 44° 87.04 || 80° | 404,0 


17,446 || 27° | 41,869 || 45° 88,173 |: 81° | 100 809 


19,38 28° | 43,10 46° 89,36 82° 100,52 


21,34 || 29° | 44,98 || 47° 83° | 100,83 


| 
| 
| 
23,47 || 30° | 46,60 || 48° 91,77 bi 101.83 
| 
| 


214,85 ‘|| 31° | 48,24 || 49° 93,01 | 85° | 100.88 
26,14 || 32 | 4987 || 50° 94.23 |, 86° | 100,92 
27,86 || 33 | 5147 || 54 95,38: |: 87° | 100 93 
29,17 || 31 | 53,01 || 52 96,45 ss | 100,93 
30,38 || 35° | 5153 | 53° 97.42 | 89 | 100,9 
3474 | 36 | 56,000 | 51° 98,263 || 90° | 101,000 
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TABLEAU IH 
Analyse de la courbe N°1 


Rang Amplitudes maxima des termes en sinus, rapportés à la valeur 100 
des pour l'amplitude de l'onde fondamentale. 


Harmo- 


niques L. LEGROS M. FALLOU TS Valeurs exactes 


D | N gyo ne | pe 
ir Méthode * 2° Methode 


Analyse de la courbe N°2 


Rang AMPLITUDES MAXIMA 


des 
Harmo- ' Laboratoire Valeurs 
niques L. LEGROS M.FALLOUIN. so M. DESGILLE Central E 


CE 
x, 
= 
7 


bd 
kod 


uo a 


< 


- 


-9 + 
EE 
© en m LE da O1 me 
. ` . 
à J O me ti ma 


a, 
— 


1 
à) 
4 
3 
2 
1 
0 
0 
0 


Ut =) 
S: 
Q 


Analyse de la courbe N°3 


Rang | AMPLITUDES MAXIMA 

des 

a O- ` 

e L. LEGROS | M. FALILOU |M. de BELLAIGUE| M. besonte | loratoire a 
1 100 100 100 100 100 100 
3 — 206 | — 2,06 | — 1,n — 1.9 — 2.45 — 2.1 
5 I++ 0,93 | 0.52 | + 0,764 0.89 | —- 0,81 u 0,8 
7 | 193 a 1,25 | — 1,01 14 1.21 1.2 
9 | 0,72 0,728 0,7 U, 42 - 0,6 
11 -- 4,13 1,312 - 1.1 0,91 1,1 
13 | — 0,51 — 0,38 | — 0,3 | — 0,52 | — 0.5 
15 | + 0,10 0,106 0,17 0,1 n1 
17 |+ 01 — 0,196 | — 0 18 2,15 | -- 0.2 
19 — 0,184 | — 0,64 — 0.61 — 0,6 
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TABLEAU IV 
Écarts de la courbe N° 1 


Rang LEGROS I LEGROS Il © FALLOU Laboratoire Central 
des Se ArI 
Harmo- | Ecarts en | Encarts en 


niques | °/o de An | “!, de A, ‘a de An | °} de A, | °jo de An | °J, de À, | of, de An | °, de A, 


3 9.4 | 0,94 | 2 0, 20 5,5 | 0,55 | 229 | 9,29 

5 2.8 | 0.85 | 2 0, 60 0 0 0 0 

7 1 0,20 | 1 0 20 | 13 3 0.1 | 0,02 

9 1.9 | 0,15 | 0.9 0.07 25 | 0,2 1 5, 36 
11 1,8 | 0.22 1.5 0,18 43 5. 39 
13 | 12,4 | 1.24 | 0.7 | 0,07 
15 | 11,4 | 0,91 0 0 


Écarts de la courbe N° 2 


Rang LEGROS I LEGROS II FALLOU laborat. Centr | de BELLAIGUE DESOILLE 


des - Te —— `> a Canum n 


Harmo- | Ecarts | Ecarts | ', de tha de | “s de |“ de | °/, de | °}, de 
niques |°%, Auf", Aj An A, An A, An A, 
EEE "> | mm Le Le) 


—_ 


0,43| 10 | 0,11 | 11 
0.09 | 3,81 o3 | 0 
0,01! 2.4] 0,1 
0,27 | 15 | 0,48 
0,34 


Rang LEGROS I LEGROSII FALLOU Laborat. Centr.) de BELLAIGUE DECCITIITE 


des RS RS SE Se ES — -` a ~ 7 .— ` a 
Pae Fcarts | Ecarts | ©. de |“, de |". de | °!, de | o!, de | °j, de |“, de | °, de | > , de | °;a de 
niques |o Au] “o À. An zl An A, An A, An d, In A, 

3 1,9 | 0,04 191 001116,5 | 0.35] 14 10.3 9,5 | 0.2 
n [16 0.13 Jr | 028| 4,25| 0.1 Ə |0,04 |!1 0.09 
T 2,5 | 0,03 1210.05! 0.8 | 0,1 16 10.19 | 8,3 | 0.1 
9 120 0,12 30 0.18 | 21 10.13 [16,7 | 0.1 
2,7 | 0.03, 25,4 | 0,29 | 19 [0.21 | 0 0. 
1 2 0.61 4 0.02 22 10,11 |40 n.2 
0 0 0,0670 0.07 
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c) CRITIQUE DE LA PRESCRIPTION PROPOSÉE PAR LA PREMIÈRE SEC- 
TION. — En conséquence, on pourrait envisager la substitution à 
la formule de garantie basée sur le coefficient de déformation, une 
formule basée sur la limitation de l’amplitude de l’harmonique 
prédominant par rapport à l’amplitude de l’onde fondamentale. 

La discussion de cette proposition fit toutefois ressortir qu'il ne 
serait pas sans inconvénient d'adopter pour la réception du ma- 
tériel normal, une règle qui, élaborée en considération d’un maté- 
riel spécial, conduisit à des essais ou à des calculs longs et sou- 
vent superflus, étant données les imperfections des oscillogram- 
mes relevés par les procédés pratiques et qui serait d’ailleurs inap- 
plicable à la recherche des harmoniques d’ordre élevé. 


TABLEAU V 


COEFFICIENT DE DÉFORMATION RAPPORTÉE A L'ONDE | 
FONDAMENTALE 


Résultats obtenus par divers expérimentateurs, exprimés en centièmes 


Ateliers de Société 


à ni nie 
Schrerder [constructiot s Compas nie alsacienne Compag 


éle triques Electro- de Desnille |de l'’Ouest-| Legros, 


constructions 
mecaniques 


de Lyon et 


: Lemivre 
du Dauphine: a 


mecanique 


35 


\ presque / 
tsinuscidale 


45 
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III. — PROPOSITION DE DÉFINITION DU COEFFICIENT DE DÉFORMATION 
PAR RAPPORT A LA SINUSOIDE ÉQUIVALENTE. 


On pourrait également rendre plus simple l'emploi de la règle 
de la Commission permanente de standardisation, en substituant 


4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 


Fig. 10. — Courbe n° 3. Essai d'analyse harmonique. 


londe fondamentale à Ponde sinusoïdale équivalente dans la défi- 
nition du coefficient de déformation. 


a) COMPARAISON DES RÉSULTATS OBTENUS SUIVANT CETTE NOUVELLE 
PRESCRIPTION. — C’est dans cet ordre d'idées qu’il fut procédé, sur 
les mêmes courbes que celles soumises à la première enquête 


Fig. 11. — Montage de M. de Bellaigue pour comparer un courant 
sinusoidal de fréquence égale à celle de l’alternateur à étudier avec 
le courant de cet alternateur. 


(fig. 1 à 7), à une détermination du coefficient de déformation dé- 
fini par la nouvelle règle. Les résultats en sont rassemblés dans le 
tableau V. 

Ces résultats sont tout à fait disparates : les valeurs trouvées 
sont comprises entre 1 pour 100 et 4,9 pour 100 pour la courbe 
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n° 1,0 e 3,2 pour 100 pour fa courbe n° 2, 3 pour 100 et 15,7 pour 
100 pour la courbe n° 6, etc... | 

Aucune signification ne peut donc être accordée à un critérium 
de ce genre. 


- IV. — AUTRES MÉTHODES PROPOSÉES. 


En présence du peu de garantie d’exactitude que donne l’appli- 
cation de la règle empirique de la Commission de standardisation 
et, d’autre part, étant données les objections d’ordre pratique sou- 


Fig. 11 bis. — Courbe obtenue avec le montage de M. de Bellaigue 
et montrant la prédominence des harmoniques supérieurs. 


levées contre les méthodes d’analyse des oscillogranmes, il con- 
venait de rechercher une méthode très simple, applicable rapide- 
ment et sans grandes dépenses, à la réception du matériel cou- 
rant. | 

Plusieurs méthodes ont été proposces à la Section. Elles repo- 
sent toutes sur la détermination expérimentale de la valeur effi- 
cace de l’ensemble ‘des harmoniques, par une sorte de filtrage de 
l'onde fondamentale. 
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M. Boucherot place un voltmètre sur un petit alternateur d’ana- 
lyse donnant la sinusoïde parfaite, et monté en série sur l’alter- 
nateur à étudier. 

Aux environs du synchronisme, les deux forces électromotrices 
seront tantôt en tension, tantôt en opposition, et le voltmètre 
oscillera lentement entre une valeur minimum et le double environ 
de la tension d’alternateur. En faisant varier en même temps l'ex- 
citation de l’alternateur d'analyse, le voltmètre indiquera au mini- 
mum minimorum la valeur efficace de la courbe représentant la 
différence entre la force électromotrice de l’alternateur à étudier 


1 C 
NTI A AW 
©) 
p Ë a~ 
2 2 2 | 
Fig. 12. — Montage de M. Belfils pour mesurer la valeur efficace 


de la différence entre la tension à étudier et celle de Ponde fondamentale. 


et l’onde fondamentale. C’est à cette différence que l’on pourrait 
assigner, dans les régles ordinaires, un maximum de 5 pour 100, 
par exemple, de londe fondamentale. 

M. de Bellaigue propose de comparer, suivant la méthode de 
M. Rougé, au moyen de deux circuits comprenant, l’un une 
résistance sans inductance, l’autre une bobine sans fer et 
égale à celle de alternateur à étudier et le courant de cet alter- 
nateur. Le rapport des tensions mesurées aux bornes de R et de 
L dépend de la valeur efficace des harmoniques et pourrait ser- 
vir de critérium. L’objection qu’on pourrait faire à cette méthode 
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est qu’elle donne trop d’importance aux harmoniques supérieurs, 
aux dépens des harmoniques inférieurs (fig. 11 bis). Les mé- 
thodes précédentes ont l’inconvénient de nécessiter un alternateur 
auxiliaire de tension rigoureusement sinusoïdale. | 

M. Roth présente enfin une note de M. Belfils (fig. 12) qui, 
moyennant une combinaison de circuits comprenant 3 résistances 
et une boîte d'accord (inductance-capacité), permettrait de mesu- 
rer la valeur efficace de la différence entre la tension à étudier et 
son onde fondamentale, sans recourir à l’intervention d’un alter- 
hateur auxiliaire. Le circuit résonant pourrait être établi une fois 
pour toutes, un commutateur permettant d’agir sur les éléments 
variables des circuits d’essai. Une boîte d’essai, constituée spécia- 


Fig. 12 bis. 


lement en vue de l’application de cette méthode, se prêterait à un 
mode opératoire relativement simple et à la portée de n’importe 
quel stand d'essais. 


RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 


En résumé, nous nous trouvons en présence de différentes règles 
d'appréciation de la forme de Ponde de tension des alternateurs : 


1°) Règles procédant de la définition du coefficient de déforma- 
tion rapporté soit à la sinusoïde équivalente, soit à la sinusoïde 
fondamentale. 

L'application de ces règles à des oscillogranmes de forme et de 
dimensions courantes a donné des résultats inacceptables. 


2°) Règles basées sur l'analyse harmonique des courbes, soit par 
des méthodes expérimentales, soit par le calcul. Les procédés de 
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calcul ont donné des résultats satisfaisants pour les harmoniques 
inféricurs au 15°. 

Pour les harmoniques supérieurs, les méthodes expérimentales 
paraissent préférables, mais l’étude de leur valeur pratique de- 
mande à être poursuivie. 


3°) Règles basées sur la mesure expérimentale de la valeur effi- 
cace de l’ensemble des harmoniques par rapport à Ponde fonda- 
mentale. | 

Plusieurs méthodes ont été proposées, sans avoir encore été sanc- 
tionnées par ła pratique. 
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L'ÉCLAIRAGE DES AUTOMOBILES 


Rapport présenté à la VIe Session de la Commission internationale 
. de l'Eclairage tenue à Genève en juillet 1924) 


par M. Pierre Bossu, 
Président de la Commission des Projecteurs d’antomobiles 
du Comité francais de l'Eclairage. 


L'auteur, après avoir rappelé les diverses utilisations des sources lumi- 
neuses placéès sur les véhicules automobiles, s'attache spécialement à 
l'éclairage nocturne de la route. Il indique les conditions du problème, 

ui différent suivant que la route est libre ou occupée, les conditions. 

’éclairement et celles de disposition du faisceau adoptées par la Commis- 
sion française des projecteurs d'automobiles ; notamment les caractéristi- 
ques d’un éclairage par projecteurs qui n’éblouisse pas ; il signale les effets 
de l'éclairage public sur les, conducteurs d'automobiles, que cet éclairage 
soit intensif ou, au contraire, insuffisant. Il demande que les types de 
projecteurs reconnus conformes aux réglements soient garantis comme tels 
par les constructeurs et poinçonnés par les agents de l'autorité. 

Il résume ses conclusions et il présente enfin à l'adoption du Congres 
des vœux pour que soit convoquée une conférence internationale de la 
circulation automobile et que le coefficient d'uniformité soit augmenté dans 
l'éclairage des grandes villes. 


| | 

Nous entendons par « Eclairage des automobiles » l’utilisation 
de sources lumineuses placées sur les véhicules automobiles dans 
des conditions telles qu’elles assurent : 


1° L’éclairage nocturne de la route. 
2° Les feux de position. 
3° L'éclairage du bord. 


L’éclairage nocturne de la route est l’objet principal de ce rap- 
port. 


ÉCLAIRAGE NOCTURNE. — Les projecteurs utilisés pour l'éclai- 
rage nocturne des routes sont devenus de plus en plus puissants 
au fur et à mesure qu’augmentait la vitesse des voitures. 

Aujourd’hui, ces projecteurs ont une puissance d’éclairement 
telle, qu'ils éblouissent les usagers de la route venant en sens 
inverse du véhicule, et créent, de ce fait, un danger réel qu’il 
faut abolir. Problème difficile dont nous apportons ici une solu- 
tion résultant des travaux de notre Commission. 


FEUX DE POSITION. — Les feux de position sont définis par des 
règlements de police nationaux. 
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Ils consistent généralement en : 

— Deux feux avant, teintés ou non, signalant la largeur de la voi- 
ture aux usagers venant à sa rencontre ; 

— Un feu rouge, arrière, signalant, de loin, la présence du véhi- 
cule aux usagers marchant dans le même sens ; 

— Un dispositif d'éclairage de la plaque arrière d'identité ; 

Le feu rouge peut être combiné avec le dispositif d'éclairage de 
la plaque d'identité. 

Ce second point ne comporte pas de difficultés d’applicatior 
“particulière, néanmoins, comme certains feux de position actuels 
sont susceptibles de produire un « éblouissement », nous deman- 
dons la limitation de l’éclat des lampes utilisées et la suppression 
des dispositifs utilisant une lampe électrique « DAS », au foyer 
d’un optique quelconque. 


ECLAIRAGE DU ŅORD. — L'éclairage du bord ne sera pag traité 
dans ce rapport. i 

La seule recommandation qu’il soit nécessaire de prescrire à ce 
sujet est d'éviter la réflexion spéculaire des lampes d'éclairage 
intérieur dans les glaces d’avant (pare-brise) de façon à suppri- 
mer cette cause d’éblouissement du conducteur ; les dispositions 
particulières restant à la volonté du propriétaire de la voiture. 

Ceci dit, nous revenons, pour lui donner le développement 
qu'elle comporte, à la question principale : L’éclairage nocturne 
de la route. 


ECLAIRAGE NOCTURNE DE LA ROUTE 


Cet éclairage est obtenu au moyen de projecteurs utilisant com- 
me source lumineuse : 

Soit une flamme d’acétylène, 

Soit le filament incandescent d'une lampe électrique, 

Soit une pastille de terre rare, portée à l’incandescence par un 
chalumeau. 

Les premiers rentrent dans la classe des appareils utilisant le 
pouvoir éclairant d'une flamme ; les deux derniers rentrent dans 
la classe des appareils électriques ou assimilés. 


ÉCLAIRAGE PUISSANT. — À cause de la vitesse que peuvent attein- 
dre les véhicules, il est indispensable, pour conduire vite avec 
sécurité la nuit, d'avoir des projecteurs puissants qui éclairent 
bien toute la route. 
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Nous entendons par « bien éclairer toute la route », éclairer haut, 
Join et large. | | 

Mais pour atteindre ce résultat, la puissance des projecteurs est 
nécessairement telle, que leur faisceau « éblouit » les usagers de 
la route venant à la rencontre du véhicule, ce qui peut causer des 
accidents. 

Pour les éviter, on se trouve donc dans l'obligation de règlemen- 
ter, lors des croisements, l’usage des projecteurs puissants d’auto- 
mobile, dans le but de supprimer « l’éblouissement » des usagers, 
tout en assurant un éclairage suffisant pour la sécurité des con- 
ducteurs. | 

Nous répétons que cette réglementation n’a sa raison d’être 
qu’au croisement d’usagers de la route, et, qu’en « route libre » 
la liberté complète est à préconiser. | 


USAGE DU « SALUT ». — Pour éviter les dangers de l’éblouisse- 
ment, on a vainement essayé dans certains pays d'introduire 
l'usage du « salut » réciproque, c’est-à-dire que, lorsqu'un conduc- 
teur apercevait une voiture venant à sa rencontre, il devait étein- 
dre ses projecteurs ; invitant, de ce fait, l'usager rencontré, à étein- 
dre les siens. 

Cette coutume n’a pas prévalu pour les deux ruisons suivantes : 


a) Il est très dangereux d'éteindre les projecteurs d'un véhi- 
cule marchant à vive allure, car le conducteur de la voiture est 
« ébloui » par contraste, et roule momentanément dans une obscu- 
rité complete relative, à cause du temps assez long d’accommo- 
dation de l'œil. 


b) Les conducteurs de voitures munies de projecteurs à acéty- 
lène ne pouvant rendre le « salut », ce manque d’égard obligatoire 
incitait certains conducteurs à « rallumer » subitement leurs pro- 
jecteurs électriques, ce qui augmentait le danger réciproque. 


Mais si, d’une part, P « extinction » des projecteurs au croise- 
ment d'usagers est à réprouver comme dangereuse ; d'autre part, 
la simple « diminution », nécessaire et suffisante, de l'intensité ou 
de l'éclat des projecteurs, pour éviter l’éblouissement des usagers 
est inefficace, car : 

Si du fait de la diminution de son intensité, ou de son éclat, 
un projecteur devient une sécurité pour l’usager, il devient en 
même temps un danger pour le conducteur. 
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Le problème de lPéclairage nocturne des routes par les projec- 
teurs d'automobile nous conduit à envisager les deux cas sui- 
vants : 

1° La route est libre ; 


2° La route est occupée par un usager venant à la rencontre 
du véhicule. 


ÉCLAIRAGE NOCTURNE SUR ROUTE LIBRE. — Quand la route est 
libre : liberté complète est laissée au conducteur, quant à la puis- 
sance de ses projecteurs, c’est-à-dire faculté pour lui d'éclairer 
la route à sa volonté, au-dessus d’un certain minimum d’éclaire- 
ment donné. | 

Il est, en effet, indispensable dans un règlement de police, du 
fait qu’il impose la présence d’un projecteur pour éclairer la route 
à une certaine distance en avant du véhicule, de fixer un mini- 
mum ‘de puissance d’éclairement, car un conducteur pourrait 
toujours prétendre qu'une « lanterne » est suffisante pour assurer 
l'éclairage de la route à la distance réglementaire. 

Pour la détermination de ce minimum on doit se rappeler que 
l’intensité d’éclairement est nécessairement fonction de la vitesse 
du véhicule ; et, c’est à tort que la loi française a imposé la dis- 
tance unique de 100 mètres pour la mesure du minimum d’éclai- 
rement prévu pour toutes les voitures munies de projecteurs, sans 
considérer la vitesse maximum qu’elles peuvent atteindre. 

En effet, s’il est reconnu qu'aux vitesses inférieures à vingt kilo- 
mètres par heure, les feux de position ou « lanternes » sont seuls 
indispensables, on peut ajouter que, pour les vitesses de vingt à 
cinquante kilomètres par heure, de petits projecteurs, suscepti- 
bles de produire 0,05 à 0,15 lux sur un écran vertical à 100 mètres 
en avant du véhicule, éclaireront suffisamment la route pour 
permettre de conduire avec sécurité. 

Mais pour les vitesses supérieures à cinquante kilomètres par 
heure (v(oiture de luxe ou de tourisme), il est préférable d’éclairer 
la route par des projecteurs donnant une vision nette à 100 mè- 
tres (1 lux à 100 m). 


Détermination du minimum d'éclairement. — A cause des 
100 m préfixés par la loi française, nous avons dů envisager deux 
alternatives pour la détermination du minimum d’éclairement : 

1° ou déterminer une intensité lumineuse telle qu’elle « éclaire 
la route à 100 m en avant », c’est-à-dire qu’elle permette aux con- 
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ducteurs de distinguer à 100 m en avant un objet de couleur som- 
bre (ce qui exigerait un éclairement minimum d'environ 0,50 lux 
à 100 m). Cela aurait obligé les automobilistes à rebuter tous les 
petits projecteurs à acétyvlène actuellement en usage ; 


2° ou prendre comme intensité lumineuse minimum acceptable, 
la somme des intensités lumineuses données par deux petits pro- 
jecteurs à acétylène, généralement utilisés par paires. 

Nous nous sommes ralliés à ce dernier point de vue, en consi- 
dération du très grand nombre de petits projecteurs à acétylène 
actuellement en usage, et qui donnent satisfaction dans les cas 
particuliers où ils sont utilisés, par exemple, sur les camions ne 
dépassant jamais 40 kilomėtres par heure. 

Des expériences exécutées au Bois de Boulogne ont permis de 
déterminer comme minimum d’éclairement acceptable, 0,05 lux 
à 100 m. 

Ce minimum est toujours largement dépassé par les projec- 
teurs électriques, qui donnent une moyenne de 1 à 2 lux sur un 
écran vertical placé à 100 m en avant. 


Minimum pour voitures rapides. — En route libre, pour une voi- 
ture rapide, on doit recommander l’utilisation d’un projecteur 
dont le faisceau parallèle à la route donne un éclairement homa- 
gène minimum de 1 lux sur un écran vertical placé à 100 men 
avant du véhicule et cela, sur ła largeur totale de Ia route, y com- 
pris les bas côtés, et pour une hauteur d’au moins cinq mètres. 
Car il est aussi utile d’éclairer les arbres et leur frondaison que 
d'éclairer la route elle-même, afin de produire une ambiance de 
lumière diffuse favorisant la vision du conducteur. 


Faisceau étroit et bas. — Dans les tournants, un faiceau étroit 
et bas serait dangereux à cause de la fixité des projecteurs sur 
leur support. D'autre part, les projecteurs orientables dans le plan 
horizontal, mûs par la direction de la voiture sont à proscrire. 

Sur une route accidentée et montante, certains faisceaux « bas » 
n'éclaireraient pas les obstacles éloignés de moins de 100 m. 

Un éclairage « par le bas » de certains obstacles élevés (voitu- 
res fourragères, par exemple) formerait sur la rétine du conduc- 
teur une image non reconnaissable immédiafement et prêtant à 
confusion. 

Nous conclurons donc, pour ce qui concerne l'éclairage en « route 
libre », à emploi de projecteurs puissants (minimum : 1 lux à 
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100 m) à faisceau homogène d’assez grande divergence (de 8° à 
12°) et dont l’axe est parallèle à la route. 

ÉCLAIRAGE NOCTURNE SUR ROUTE OCCUPÉE. — Reste à résoudre le 
difficile problème de l’ « éblouissement » des usagers de la route 
par les projecteurs des voitures venant à leur rencontre. 


Eblouissement. — L’ « éblouissement » est un phénomène tres 
complexe dans lequel entrent en jeu, non seulement l’éclat d’une 
source lumineuse, ou bien l'intensité d’éclairement d’un objet) 
mais encore les conditions particulières dans lesquelles l'œil se 
trouve placé. 

On peut être « ébloui » par une bougie allumée (éclat = 0,5 bou- 
gie par centimètre carré) placée dans certaines conditions, par 
exemple, devant un rideau de velours noir dans l'obscurité com- 
plète ; et non « ébloui » par une lampe à filament métallique 
(éclat — 100 bd:cm°) placée, par exemple, devant un écran blanc 
en plein jour, voire en plein soleil. | 

On admet généralement qu’une source lumineuse ne doit pas 
dépasser 0,5 bd:cm° pour n’être pas « éblouissante ». 

EL’ « éblouissement » produit par le faisceau lumineux des pro- 
jecteurs d'automobiles est plus particulièrement fonction de l’éclat 
de leur source lumineuse, de la nature de leur réflecteur (ou sys- 
tème lenticulaire), et du degré d'obscurité de la nuit. En effet, en 
plein jour, on remarque à peine une voiture ayant ses projecteurs 
allumés. 

La conclusion de tous les essais tentés jusqu’à ce jour, relative- 
ment à l'éclairage nocturne des automobiles en route occupée, est 
celle-ci : | 

Si le faisceau lumineux émis la nuit par un projecteur d’auto- 
mobile frappe l’œil d’un usager de la route, ce dernier sera cer- 
tainement « ébloui », car l'éclat de la source lumineuse d’un pro- 
jecteur, surtout s’il est électrique, est très considérable et le coef- 
ficient de réflexion de ses réflecteurs est élevé. 

La liberté d'éclairage étant entière en « route libre », la règle- 
mentation en « route occupée » peut comporter des restrictions 
beaucoup plus ferrhes, qui donnent satisfaction à l’usager rencon- 
tré, tout en assurant la sécurité du conducteur pendant le croise- 
ment, d'autant plus qu’il est prescrit de ralentir lorsqu'un usager 
_ de la route venant à la rencontre du véhicule est aperçu. 
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CARACTÉRISTIQUES D'UN ÉCLAIRAGE NON-ÉBLOUISSANT PRODUIT 
PAR DES PROJECTEURS. | 


En aucun cas, le faisceau lumineux du ou des projecteurs, ne 
doit pouvoir atteindre les yeux des usagers de la route. Donc, le 
niveau supérieur du faisceau lumincux ne doit pas dépasser le 
plan horizontal passant par la source pour toute répartition de la 
charge du véhicule placé sur route horizontale, la hauteur du pro- 
jecteur étant elle-même limitée (1,10 m). Néanmoins, comme l’op- 
tique d’un projecteur d'automobile ordinaire n’est pas parfait, que 
la source lumineuse n’est pas ponctuelle et que la distance focale 
est assez faible, on ne peut obtenir un faisceau lumineux qui soit 
parfaitement dirigé, parfaitement limité, et parfaitement homo- 
gene. D'ailleurs, un faisceau parfaitement limité présenterait des 
inconvénients. | 

Pour rester dans les limites de la pratique réalisable, une rè- 
glementation rationnelle doit tolérer, au-dessus du plan horizon- 
tal passant par la source, des émissions lumineuses provenant de 
sources (ou plages) dont l’éclat ne dépasse pas 1,5 bd:cm°. La nc- 
cessité de masquer les rayons directement émis par la source ap- 
paraît donc ici. | | 

Ce chiffre (1,5 bd:cm°) peut paraitre élevé par rapport au ma- 
ximum d'éclat d’une source non-éblouissante (0,5 bd:cm? environ, 
Constantes physiques, tableau CCIN). Mais les conditions dans les- 
quelles l'éblouissement n’a pas lieu ne sont pas encore scientifique- 
ment définies. 

D'autre part, même par les nuits sans lune, l'obscurité n’est ja- 
mais complète ; de plus, il existe toujours une certaine diffusion 
du faisceau, produite par l’atmosphére, et une réflexion diffuse 
produite par les parties éclairées de la route. L’œil de l’usager 
n'est donc pas plongé dans l’obscurité absolue, et la contraction 
de sa pupille est telle qu’il peut soutenir, sans être « ébloui », l'éclat 
d’une source, ou plage, de 1,5 bd:cm°. 
~ Des expériences ont été faites par une nuit claire, sans lune, 
avec des projecteurs ayant un éclat uniforme de 1,5 bd:cm:°. L'œil 
avdit une impression d'une clarté assez vive, mais apercevait par- 
faitement une surface faiblement éclairée placée en arrière du 
plan des glaces ‘des projecteurs (en l’occurence, le fond gris d’une 
limousine éclairée par un plafonnier ordinaire non saillant). 
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1° Il serait utile de définir dans ce cas particulier, d’une façon 
scientifique et mesurable, ce qu’on entend par « éblouissement » 
d’un usager venant à la rencontre d’un véhicule éclairant la route 
avec ses projecteurs. 


2° Si un projecteur d’un diamètre apparent de 240 m (surface 
apparente de optique, 452 mm?) avait son miroir d’une brillance 
uniforme de 1,5 bd:cm?, il produirait un éclairement de 0,067 lux 
sur un écran vertical à 100 m, et rentrerait légalement, en France, 
dans la catégorie des projecteurs À et dans celle des projecteurs B, 
car un minimum de puissance lumineuse n’est pas indiqué Pous les 
projecteurs B. 

ll ressort, de cette dernière remarque, qu’il eût été E 
comme nous l'avons indiqué plus haut, d'imposer deux distances 
ou deux puissances d’éclairement pour les projecteurs des diffé- 
rentes catégories de voitures ; par exemple: 

x lux à 100 m (en occurence x = 0,05) pour les véhicules qui 
ne peuvent dépasser 50 km:h. 

n lux (n étant de l’ordre de 20) pour les véhicules qui peuvent 
dépasser 50 km:h ; car, ainsi qu’il est dit plus haut, un éclaire- 
ment de 0,05 lux à 100 m ne permet pas de conduire vite avec 
sécurité. 

Minimum pour projecteurs B. — D’autre part, le Code français 
ne prévoit pas une puissance d’éclairement minimum pour les pro- 
jecteurs B. Cette lacune reste à combler. Néanmoins, le terme 
« éclairage réduit » utilisé dans le Code français ne veut pas dire 
« éclairage affaibli ». mais « éclairage non-éblouissant ». 

Aucune limite'supérieure n’est imposée à l'intensité de l’éclai- 
rage B ; étant acquis que les rayons du faisceau lumineux ne dé- 
passent pas en hauteur, pour toute répartition de la charge du 
véhicule placé sur route horizontale, le plan parallèle à la route. 
On doit pourtant signaler qu’un projecteur B très puissant pour- 
rait « éblouir » l’usager par la réflexion spéculaire de son faisceau 
sur une route mouillée par la pluie. Par un temps sec, l’albedo 
des routes, même blanches, est assez faible, et leur coefficient de 
diffusion assez élevé, pour ne pas Proci Téblouissement de 
l'usager. 


DIFFÉRENTES CLASSES DE PROJECTEURS. — Commie il est observé 
plus haut, nous avons dù considérer différentes catégories de pro- 
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Jecteurs classés d’après leurs qualités de manipulations ; car, s’il 
est facile d’éteindre ou d'allumer un projecteur électrique, ou en- 
core de modifier l'orientation verticale de son faisceau, il n’en 
est pas de mème pour un projecteur à à flamme d’acétylène, qu'il 
est difficile d’éteindre ou d’allumer à distance instantanément, et 
qu’on ne peut incliner, sans risquer de détériorer son miroir par 
la flamme, qui reste toujours verticale. 


C’est pour cette raison, et spécialement à propos des projec- 
teurs à flamme éclairante que le Code français a prévu l’usage 
d’un dispositif permettant « de réduire instantanément l’éclai- 
rage, soit en diminuant l’intensité des flammes, soit en les occul- 
tant par rapport au systéme optique, soit de toute autre manière 
équivalente (art. 3 de l’arrêté du 28 juillet 1923). On remarquera 
que le Code n’impose pas l’extinction de tels projecteurs. 

De mème, le Code français n’impose pas l'emploi de deux pro- 
jecteurs. Un seul projecteur peut être utilisé, à la condition qu’il 
soit mirte, c'est-à-dire pouvant remplir alternativement, et à vo- 
lonté, les conditions réalisées par les projecteurs A et les projec- 
teurs B. 

Ce cas du projecteur unique est prévu pour l'éclairage des mo- 
tocyclettes et des très petits véhicules. 

Enfin, lFautorisation légale pour automobiliste de se servir des 
projecteurs B pour éelairer sa route dans les agglomérations où 
l'éclairage public est insuffisant (éclairement moyen au sol infé- 
rieur à 0,20 lux) est une innovation excellente, et d’une nécessité 
indiscutable. | 

La Commission des Projecteurs d'automobiles du Comité fran- 
çais de lPEclairage s’est principalement préoccupée, dans lélabo- 
ration de son projet id’arrêté, de la simplicité des solutions prati- 
ques, pour la France. | 
- Il est à souhaiter que ces règles pratiques sotent adoptées par 
les nations représentées à ce congrès. 

Enfin, dans l’espoir de faciliter les voyages internationaux, nous 
formulons ici le vœu que tous les pays convoquent, dans le plus 
bref délai possible, une conférence internationale de ła circulation 
automobile, dans laquelle pourraient être étudiés les codes des 
différents pays, en vue de l'unification de certaines de leurs régle- 
mentations, et plus particulièrement de celles concernant l’éclai- 
rage. | 

Pour les voitures étrangères importées en France, une large tolé- 
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rance sera accordée, en attendant le résultat des travaux de cette 
future conférence internationale. 

Nous tenons à souligner, outre les avantages ci-dessus décrits de 
la solution française du problème de l’ « éblouissement », les effets 
psycho-physiologiques qui résultent de l’utilisation, suivant les cas, 
de deux faisceaux lumineux A et B. 

En effet, la transformation, dès l’apparition d’un usager, des 
projecteurs mixtes A, en projecteurs mixtes B : ou l’extinction du 
projecteur A, et l'allumage du projecteur B, permettent : 

1° D’avertir l'usager qu’il a été aperçu ; 

2° De inviter, par l’exemple, à modifier son éclairage. 

3° De lui faire faire la comparaison entre un éclairage franche- 
ment éblouissant (A) qui vient de s'éteindre, et un éclairage non- 
éblouissant (B) qui vient de s’allumer. 

En effet, la faculté d’accommodation de l'œil est telle, que cet 
organe ne peut faire sans comparaison directe et trés rapprochée 
la discrimination de deux éclairages même très différents (en Foc- 
curence, l’éclairage A et l’éclairage B). 


DANGERS PRODUITS DANS CERTAINS CAS PAR L'ÉCLAIRAGE PUBLIC. 

Nous venons d'examiner le problème de l’éclairage nocturne des 
routes par les automobiles. Nous devons également signaler cer- 
tains dangers, qui résultent, pour Îles conducteurs d'automobiles, 
de l'éclairage public des grandes villes ou de leurs faubourgs. 


ÉCLAIRAGE INTENSIF. — Quand cet éclairage est intensif, il com- 
porte deux catégories d’inconvénients. 


a) Ceux qui résultent de l’éblouissement direct, produit dans cer- 
taines conditions par l’éclat ou l'intensité des foyers d'éclairage. 

Ces foyers puissants, se reflétant dans les glaces de la voiture, 
gênent le conducteur en « l’éblouissant », ceci plus particulière- 
ment à cause de leur éclat. 

D'autre part, les jours de pluie, une image punctiforme de ces 
foyers d'éclairage se forme dans chaque gouttelette d’eau de la 
glace du pare-brise, ce qui produit un tel rideau lumineux que le 
conducteur est « ébloui ». | 

Nous signalons ce dernier danger sans en apporter ici le remè- 
de, car, dans les grandes villes, il est devenu nécessaire d’avoir des 
foyers d'éclairage intenses. Or, il ne suffit pas de réduire l’ «éclat» 
de ces foyers (au moyen de globes diffusants, par exemple) pour 
résoudre ce problème, car dans la formation d'images ponctuelles 


, 
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d’une dimension sous-tendant un angle inférieur à une minute, 
c'est l'intensité de la source qui produit l’éblouissement, et non 
son éclat. 


b) Les inconvénients de la seconde catégorie résultent de 
l’éblouissement par contraste successif dû à un mauvais coefficient 
d'uniformité de léclairage. 

Afin d'éviter cet éblouissement, par contraste successif, des con- 
ducteurs d'automobiles, il est nécessaire que les éclairages publics 
comportent un coefficient d’uniformité aussi élevé que possible. 


ECLAIRAGE INSUFFISANT. — Quand, au contraire, éclairage public 
des villes, ou plus particulièrement de leurs faubourgs, est insuf- 
fisant, ïl ne révèle pas, ou révèle trop tard aux conducteurs, les 
obstacles qui peuvent se présenter sur leur route. 

Nous signalons à ce propos que la loi française permet aux con- 
ducteurs d'automobiles de s’éclairer au moyen de leurs projec- 
teurs B, lorsque l'éclairage public n’assure pas un éclairement 
moyen au sol d’au moins deux dixièmes de lux. 


POINÇONNAGE DES TYPES. 


Afin d'éviter les contestations, sur la route, avec les agents de 
l'autorité, nous demandons que les types de projecteurs soient 
poinçonnés par les organismes compétents lorsqu'ils seront re- 
connus « conformes ». 

Les fabricants de projecteurs auraient à garantir au public, sous 
leur propre responsabilité, la conformité des modèles mis en ven- 
te avec les types acceptés, comme il est d’usage pour les châssis 
d’automobiles, par exemple. 


CONCLUSION. 


De nombreuses expériences sur routes, des mesures pratiques 
et des travaux théoriques nous permettent d’aboutir aux considé- 
rations suivantes : 

1° A cause des vitesses considérables que peuvent atteindre cer- 
tains véhicules, il est nécessaire, pour les conduire avec sérurité, 
la nuit, que leurs projecteurs éclairent la route, haut, loin et large. 

2° En route libre, il est inutile de réglementer l'éclairage au-delà 
d’un certain minimum d’éclairement, lequel est différent suivant 
la vitesse maximum du véhicule considéré. 
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3° Pour la détermination de ce minimum (voir 2°), on pourrait 
utilement classer les véhicules en trois catégories : 

a) Lents, ne pouvant dépasser 20 km:h. 

b) Vites, ne pouvant dépasser 50 km:h. 

c) Rapides, pouvant dépasser 50 km:h. 

4° A la vue d’un usager venant à la rencontre du véhicule, et 
jusqu’à son dépassement, le conducteur doit : 

a) ralentir ; 

b) modifier son éclairage suivant les conditions prescrites. 

5° Les types des appareils susceptibles de donner un éclaire- 
. ment conforme aux codes édictés doivent être poinçonnés par les 
organismes compétents. Le fabricant d'appareils doit garantir à 
ses clients la conformité des appareils vendus, avec les types ap- 
prouvés. 

6° La puissance des projecteurs et la répartition du flux lumi- 
neux dans leur faisceau seront exprimés par l’éclairement en lux, 
à une distance déterminée. 

7° Dans les cas où l'éclairage public est insuffisant dans les ag- 
glomérations, les conducteurs doivent éclairer leur route au mover 
de leurs projecteurs B. 

8° Les feux de position doivent être assurés, soit par des lamnes 
à faible éclat, soit par des lampes à ampoules dépolies. En aucun 
cas, ces lampes ne seront placées au foyer d'un optique quel- 
conque. 

9° Les rayons émanant directement des lampes électriques doi- 
vent être occultés, totalement ou partiellement, par exemple, pat 
le dépolissage ou l’argenture de la calotte avant de ampoule. 

10° Les glaces réfractantes doivent être aussi peu diffusantes 
que possible. | 
. 11° Les fabricants de projecteurs doivent adopter un réglage 
fixe et des lampes interchangeables. 


Nous terminons en présentant à ce Congres le vœu : 


1° Qu'il soit convoqué, dans le plus bref délai possible, une con- 
férence internationale de la circulation automobile, en vue de 
Punification de certaines réglementations des différents codes na- 
tionaux, plus particulièrement en ce qui concerne l'éclairage. 

2° Que, dans l'éclairage public des grandes villes, il soit tenu 
compte de la nécessité d'augmenter le coefficient d’uniformité 
d'éclairage. | 
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NOTE SUR LES ESSAIS PHOTOMÉTRIQUES DES PROJECTEURS 
D'AUTOMOBILES 


par M. Pierre Bosst. 


L'auteur expose d'abord les conditions minima que doit réunir un projec- 
leur d'automobiles pour étre agréé comme tel, en France ct aux Etats-Unis. 

li démontre la nécessité d'avoir une méthode photométrique sûre et rapide 
pour l'étude et la comparaison des faisceaux de projecteurs. 

il propose des valeurs d'éclairement qui permettent de conduire, la nuit, 
une voilure rapide avec sécurité. 

La méthode photométrique exposée consiste à mesurer l’éclairement pro- 
duit sur des surfaces blanches parfaitement diffusantes et réparties suivant 
des coordonnées rectangulaires définies, sur trois plans parallèles inégale- 
ment distants du projecteur. 

L'auteur propose ensuite un procès-verbal type d'essai de projecteur, qui 
permette non seulement d'identifier d'une facon cerlaine le projecteur 
essayé, muis encore de reconnaitre instantanément ses qualités respectives 
el d'éviter loute substitution d'appareil ou de partie d'appareil. 

L'auteur s’est appliqué également à rechercher les bases d’une entente 
internationule pour l'unification des réglementations de l'éclairage nocturne 
des routes par les projecteurs d'automobiles. 


La réglementation de l'éclairage nocturne des routes par les 
projecteurs d’automobies impose des chiffres déterminant : l’in-. 
tensité lumineuse de ces appareils, la répartition de leur flux 
lumineux, ainsi que les limites d’éclat ou d’éclairement maxima 
ou minima. 

Les règles françaises en cette matière sont très simples. Elles 
spécifient: 

Pour les projecteurs À, une seule condition: produire à 100 m 
en avant un éclairement supérieur à 0,05 lux. 

Pour les projecteurs B, deux conditions: 

1° Le système d'éclairage doit être disposé.de manière à per- 
mettre de supprimer l’éblouissement pour les usagers de la route. 

2° Le système d’éclairage doit projeter sur le sol, à 25 m envi- 
ron en avant du véhicule, un faisceau lumineux dont les rayons 
ne dépassent pas en hauteur, pour toute répartition de la charge 
du véhicule, placé sur route horizontale, le plan parallèle à la 
route et distant de 1,10 m de celle-ci. 

Toutefois sont tolérées, au-dessus de ce plan, les émissions 
Rumineuses provenant de sources, ou de plages, dont l’éclat ne 
dépasse pas une bougie et demie par centimètre carré. 
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Les règles américaines (U.S.A.) sont également très simples. 

Elles comportent l'emploi d’un seul type de projecteur et 
imposent des éclairements maxima ou minima, en huit points 
judicieusement choisis. 

Aucune de ces règles ne préconise une méthode photométrique 
particulière. 

Or, pour déterminer exactement la valeur des flux émis, il est 
indispensable d'utiliser une méthode photométrique sûre, rapide, 
toujours semblable à elle-même et ne donnant pas lieu à des 
interprétations différentes. Celles-ci pouvant se produire, par 
exemple, en fonction de la distance à laquelle se ferait l'essai 
d’un faisceau convergent-divergent, dont un nœud se trouverait à 
une certaine distance du projecteur; ou encore, dans l'essai d’un 
projecteur B dont le faisceau serait « dirigé » par des lamelles 
horizontales, les résultats dépendant, dans ce cas, de la position 
et de la distance du photomètre. 

La présente note a pour objet d'exposer une méthode simple, 
sûre et rapide pour l'étude et la mesure des constantes photo- 
métriques d’un faisceau de projecteur. 

Elle se propose également d’indiquer les valeurs d’éclairement 
nécessaire pour conduire la nuit, avec sécurité, une voiture 
rapide. 

Les essais de projecteur peuvent avoir lieu dans un laboratoire, 
aux conditions ordinaires des essais photométriques, en obser- 
vant les distances et les règles stipulées plus loin; mais il est pré- 
férable de faire ces essais sur route libre, sèche et de teinte blan- 
châtre, par une nuit claire et sans lune. La route d'essai sera 
droite, horizontale et de préférence bordée d’arbres assez élevés. 

À cause de la non homogénéité des faisceaux, il est indispen- 
sable de mesurer les éclairements produits, non seulement en 
plusieurs points d’un plan normal à l’ « axe d’essai », mais sur 
plusieurs plans situés à des distances différentes du projecteur. 

Les différents points seront définis par leurs coordonnées rec- 
tangulaires par rapport au dit « axe d’essai » et non en « degrés » 
ou coordonnées polaires, ceci pour éviter les calculs au moment 
de l'essai. | 

L’ «axe d’essai » est constitué par la ligne horizontale, paral- 
lèle à l’axe de la route, et passant par le foyer du projecteur; 
il doit être contenu dans le plan vertical de symétrie du système 
optique du projecteur. | 
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A cause de la fabrication en série des réflecteurs, leur précision 
n'est pas très grande, et il peut se trouver dans leur faisceau 
des points de convergence: c’est pour cette raison que je propose 
d'exécuter l'essai sur trois plans situés respectivement à 25 m, 
60 m et 100 m du projecteur. 

La figure 1 représente ces trois plans en élévation. 

Deux de leurs distances au projecteur correspondent approxi- 
mativement aux deux distances américaines (U.S.A.) de 80 et 
172 feet. 

La première: 25 m, qui est la distance légale française donnée 
pour les projecteurs B, correspond à 80 fect (24,40m). 

La seconde distance que je propose : 60 m, correspond à 172 feet 
(53 m). 
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Fig. 1. — Vue en élévation des 3 plans dans lesquels doivent se faire 


les mesures d’éclairement des projecteurs d’automobiles. 


La troisième distance que je propose également 100 m, est la 
distance légale française. 


PROJECTEURS TYPE A. — Le seul minimum d’éclairement de 
0,05 lux à 100 m indiqué dans la loi française est trop faible pour 
permettre de conduire la nuit, avec sécurité, les voitures rapides. 
Je propose donc l’adoption des chiffres suivants, représentant, 
en lux, l’éclairement qu’il est nécessaire d'obtenir en des points 
judicieusement choisis sur chacun des plans indiqués. 
= Dans les figures 2, 3 et 4, le point A est le point de rencontre 
de À « axe d’essaï » avec le plan considéré. 

La répartition des points est géométriquement la même sur les 
plans situés à 100 m et à 60 m. Ils sont placés, d’une part: sur 
trois lignes horizontales parallèles, dont l’une passe par le 
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point À, les deux autres étant respectivement distantes de 0,80 m 
de ce point; et, Tautre part: sur des lignes verticales espacċes. 
de 3 m dont lune passe par le point A. 

Dans łe plan situé à 100 m, l’éclairement obtenu doit être: 2 lux. 
au point A, 1,5 lux pour les points environnants et 1 lux pour les 
points extrêmes. 

Ces chiffres ont été établis d’après un grand nombre d’expé- 
riences eoncordantes (!). 

Ces éclairements permettent de distinguer très nettement un 
obstacle de couleur sombre placé sur la route à 100 m au moins 
du véhicule. | 

On peut envisager que ces éclairements soient produits par 
deux projecteurs; car le faisceau donnant l'éclairage requis, 


Plan situe à 100 mètres 
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Fig. 2. — Répartition des points d'essai dans le plan situé à 100 mètres. 


doit avoir une section droite elliptique, dont Ie grand axe est 
horizontal. C’est la forme la plus idoine et plusieurs moyens sont 
actuellement utilisés pour produire un tel faisceau. Mais ceci 
n'entre pas dans le cadre de cette communication. 

Les chiffres indiqués pour les éclairements sur le plan situé 
à 60 m ont été calculés pour un faisceau d’une hbomogénéité indus- 
weile courante, mais bien réglé, sans convergence et donnent 
les éclairements requis sur le plan situé à 100 m. 

Pour les éclairements sur le plan situé à 25 m, j'ai indiqué un 
plus grand nombre de points (35) symétriquement répartis autour 
du point A, à 0,80 m de distance horizontale et 0,40 m de dis- 
tance verticale. Ces distances ont été choisies pour correspondre 


(1) Essais sur des projecteurs Marchal, Besnard et B. R. C. 
Essais au Laboratoire central d'Electricité. Essais effectués à la Société 
Holophane. Rapports d'essais américains U. S. A. 
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aux distances anglaises et américaines (U.S.A.). Les distances des 
lignes horizontales sont très approximativement égales à un 
degré, et les distances des lignes verticales, à deux degrés. 
L'ensemble des cercles hachurés de la figure 4 représente la 
zone correspondant approximativement à la surface du plan situé 
à 60 m. | | 


PROJECTEURS TYPE B. — La loi française est muette sur linten- 
sité lumineuse des projecteurs B, mais, ainsi que je l’ai fait remar- 
quer dans le rapport de la Commission française des Projecteurs 
d’Automobiles, aucune limite supérieure de cette intensité n’est 
imposée, à la seule condition que, pour toute répartition de la 
charge du véhicule, le faisceau lumineux ne dépasse pas le plan 


Plan situé è 60 matres 
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Fig. 3. — Répartition des points d’essai dans le plan situé à 60 mètres. 


parallèle à la route supposée horizontale et distant de 1,40 m de 
celle-ci. | 

Les chiffres américains (U.S.A.) donnés dans la réglementation 
sont un peu trop élevés dans certaines parties du faisceau, ce qui 
peut être une cause d’éblouissèement, plus particulièrement dans 
les pays où le sens de conduite est différent de celui adopté aux 
Etats-Unis. o 

Je propose les caractéristiques suivantes de l’éclairage par pro- 
jecteurs B : 

1° Sur un écran blanc vertical placé au ras du sol à 25 m de 
distance et sur laxe de la route, le faisceau B devra produire un 
éclairement de 15 lux. 


2° Le faisceau B sera dégradé de telle sorte que l'éclairement 
produit sur des écrans verticaux placés au ras du sol, à 25 m en 
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avant et à 240 de chaque côté de l’axe, ne sera pas inférieur à 
10 lux. 

3° L’éclat des sources ou plages éclairant l’espace situé au-des- 
sus du plan horizontal situé lui-même à 1,40 m du sol ne sera pas 
supérieur à 1,5 bd : cm’. 

Ces caractéristiques s'accordent non seulement aveg le règle- 
ment américain (U.S.A.) pour les points inférieurs au plan hori- 
zontal situé à 1,10 m du sol, mais avec les chiffres relevés en 
France pour l'éclairement produit par certains dispositifs de pro- 
jecteurs B. Ils ont l’avantage de ne pas tenir compte du sens de 
conduite des voitures. 

Ces chiffres étant des minima, on pourra obtenir, en utilisant 
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Fig. 4. — Répartition des points d'essai dans le plan situé à 25 mètres. 


deux projecteurs B, un éclairage très satisfaisant au-dessus du 
plan horizontal situé à 1,40 m du sol, car, à éclat égal, on pourra 
obtenir un éclairement double sans courir aucun danger d’aveu- 
gler les usagers venant à la rencontre du véhicule. 

Les essais des projecteurs A et B se feront toujours séparément. 
On n’essayera qu’un seul projecteur à la fois. 

L’essai des projecteurs effectués dans les conditions décrites 
dans cette note donnera : 


Pour les projecteurs À, 
a) La mesure des éclairements produits par le faisceau ; 


b) La mesure de l’homogénéité, du « dégradé », de la 
forme et de la divergence du faisceau; 
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Pour les projecteurs B, 


c) La mesure des éclairements produits par le faisceau; 

d) La mesure de l’homogénéité, du «dégradé», de la 
forme et de la divergence du faisceau; 

e) La mesure de l'éclat des sources, ou plages, émettant 
des rayons au-dessus du plan horizontal situé à 1,40 m 
de la route; 


La mesure de l’éclairement se fera au moyen d’un luxmètre à 
lecture directe (luxmètre de Blondel ou Macbeth illuminometer) 
sur des écrans blancs parfaitement diffusants, fixés sur des surfaces 
verticales normales à laxe d'essai (fig. 1) et disposés sur lesdites 
surfaces, comme il est indiqué sur les figures 2, 3 et 4. 

Le projecteur à essaver sera placé sur un socle ad hoc, à la dis- 
tance réglementaire des plans, indiquée pour chacun des essais, 
son foyer se trouvant sur |” « axe d’essai ». 

La mesure de l'éclat des sources ou plages, éclairant l’espace 
situé au-dessus du plan horizontal qui se trouve lui-même à 1,40 du 
sol, se fera au photomètre comme il suit : 

Un écran opaque portant une ouverture d’aire connue et placé 
sur louverture du projecteur, pourra être déplacé de façon que 
l'ouverture occupe successivement les différentes régions de la 
section «droite qui limite le faisceau. Cette ouverture prise comme 
objet lumineux sera photométrée par les procédés ordinaires, 
dans sa direction d’éclairement maximum au-dessus du plan 
situé à 1,40 m du sol. On déduira ainsi l’éclat de la source ou de 
la plage produisant cet éclairement. 

On relèvera, pendant les essais, la tension et l’intensité du cou- 
rant d'alimentation des lampes électriques. 

Le procès-verbal d'essai portera, outre les mesures indiquées 
ci-dessus, une description suffisamment claire et précise des 
appareils essayés, afin d'éviter toute erreur d'interprétation et 
surtout toute possibilité de substitution, ou modification d'appareil, 
ou de partie d'appareil. 

Ces indications seront, notamment, les suivantes: 

Le type du projecteur, À, B ou mixte; 
La nature du système optique; 
La forme et la disposition des réflecteurs ou lentilles; 


Leur distance focale: 
Le diamère de louverture du projecteur; 


End 
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La nature et la description (s’il y a lieu) de la glace fer- 
mant le projecteur; 

La position normale du projecteur sur la voiture; 

Sa mobilité, ou sa fixité; 

La nature de la source lumineuse; 

L’intensité lumineuse de la source. 


Si la source est une ampoule électrique, on ajoutera: 
La forme du filament; 
Sa position par rapport à l’axe optique et par rapport au 
centre géométrique de l’ampoule; | 
La tension moyenne d'utilisation (à laquelle l'essai devra 
être effectué) ; | 
L’intensité débitée. 
Si la source lumineuse est une pastille incandescente, on indi- 
quera: à 
La nature de la pastille; 
Sa position par rapport au système optique ; 
La nature du combustible et du comburant utilisés dans 
le chalumeau. 


Si la source lumineuse cst un bec à acétyléne, on indiquera: 
Son débit à l'heure; | 
La nature spéciale de la transformation du projecteur À 
en projecteur B; 
Le débit pour le fonctionnement en projecteur À, et pour le 
fonctionnement en projecteur B, si la transformation a 
lieu par la modification du débit du bec. 


CONCLUSION. 


Je me suis appliqué, dans l’étude ci-dessus à rechercher les élé- 
ments d’une base d’entente internationale dans le but d’unifier 
les réglementations de Péclairage nocturne des routes par pro- 
jecteurs d'automobiles. | | 

Les règles simples proposées ici, donneront satisfaction aux 
conducteurs d'automobile et aux usagers de la route ; ils éviteront 
les contestations possibles entre les automobilistes (à quelque 
pays qu'ils appartiennent) et les autorités chargées de faire 
respecter la police des routes. 


LES PROJECTEURS D AUTOMOBILES ET LE CODE DE LA ROUTE 
par M. MARSAT. 


L'auteur étudie les conditions auxquelles doit satisfaire un projecteur con- 
Jorme au Code de la Route en s'appuyant sur les méthodes d'étude des opti- 
ques dues à MM. André Blondel et Jean Rey ; puis il donne une solution 
rigoureuse du problème et montre un certain nombre de scdutions appro- 
chées. Ces appareils ne peuvent être mis dans les mains du public que si 
ils ne comportent aucun réglage. La Lampe Norma, d’une inlerchangeabi- 
lité rigoureuse, permet la construction de projecteurs sans aucun dispositif 
de réglage et semble indispensable pour tous les appareils utilisant des lam- 
pes électriques à incandescence devant donner sürement et, entre toutes 
des mains, une répartilion bien définie du flux lunrineux. 


M. Blondel, président d'honneur de notre Société, a créé, dans 
ces dernières années des méthodes d’études des optiques que j'ai 
eu souvent à employer au cours des travaux relatifs aux projec- 
teurs et aux phares que j'ai effectués aux Anciens Etablissements 
Sautter-Harlé, sous la direction de M. Jean Rey, ancien président 
de la Société française des Electriciens. 

Il m’a suffi d'appliquer ces méthodes au cas particulier de 
l'éclairage de la route par les voitures automobiles, tel qu’il résul- 
tait du premier Code de la Route (Décret du 27 mai 1921), pour 
arriver à poser les conditions que ‘devaient remplir les appareil: 
destinés à satisfaire à ce programme, pour constater qu'aucun 
des appareils connus ne pouvait y satisfaire, et, aidé un peu par 
le hasard et beaucoup par l'observation, pour trouver un certain 
nombre d’appareils capables de donner le résultat technique 
demande. 

Le problème de l’éclairage de ła route étant impossible à pré- 
ciser au moment où les premières automobiles ont commencé à 
circuler la nuit, on a d’abord utilisé les appareils antérieurement 
créés pour les voitures à chevaux, puis on les a renforcés en uti- 
lisant tous les progrès faits en matière d'éclairage, jusqu'à provo- 
quer les plaintes répétées des usagers de la route. 

Ce problème est d’ailleurs rendu particulièrement difficile par 
suite des conditions multiples que doivent remplir les appareils : 
encombrement réduit, aspect élégant ne déparant pas Les belles 
carrosseries appelées à les recevoir, prix relativement peu cles : 
réclamé pour cet accessoire par le constructeur de voitures, néces- 


— 956 — 


sité, dans le cas de l’éclairage électrique, de réduire au minimum 
l'énergie employée pour éviter les dynamos et batteries d’accu- 
mulateurs de dimensions exagérées. | 

Enfin, avant d'aborder l’étude des projecteurs d'automobiles, il 
semblerait nécessaire de déterminer au moins la valeur de l’éclai- 
rement qu’il est nécessaire d’obtenir. 

Cette question, comme on va le voir, est loin d’être élucidée. 
M. Rey, dans son ouvrage La portée des projecteurs électriques, 
a, l’un des premiers, donné la valeur de l’éclairement nécessaire 
pour voir différents objectifs ; malheureusement, pour notre cas 
particulier, elles résultent d’expériences faites sur des buts fort 
éloignés et, par suite du jeu de l’acuité visuelle, ne sont que d’un 
faible secours. Le 18 avril 1923, au Bois de Boulogne, la Commis- 
sion des Projecteurs du Comité national français de l’Eclairage 
a soumis un certain nombre de projecteurs d’automobiles à des 
expériences qui comportaient des mesures photométriques effec- 
tuées par M. Jouaust, et des observations de visibilité faites par 
M. Pierre Bossu, par les constructeurs qui avaient présenté les 
projecteurs et par moi-même. Voici les conclusions très nettes de 
ces expériences : 

A une distance de 100 mètres, il a fallu un éclairement supé- 
rieur à 0,25 lux pour distinguer sur la route le groupe des per- 
sonnes occupées autour du photomètre, personnes dont la pré- 
sence était certaine pour les observateurs. ll suffisait d’un éclaire- 
ment de 0,15 lux pour apercevoir un journal déplié que l’un des 
opérateurs présentait, normalement au rayon lumineux. 

A la distance de 50 mètres, l'éclairement de 0,25 lux permettait 
de distinguer les opérateurs du photomètre, mais, de Favis una- 
nime, leur visibilité était beaucoup plus considérable. 

Postérieurement à ces expériences, la Commission des Projec- 
leurs d’Automobilcs a décidé que les projecteurs d'automobiles 
devaient avoir une puissance suffisante pour donner à 100 mètres 
un éclairement de 0,05 lux. Ce minimum trés bas a pour effet de 
classer comme projecteurs devant être éteints au croisement des 
autres usagers les appareils à flamme d’acétylène, qui sont faible- 
ment aveuglants. Mais on aurait tort de croire qu’avec cet éclaire- 
ment le chauffeur ait la moindre chance d’apercevoir ce qui se 
trouve devant lui sur la route ; en effet, si un observateur immobile, 
sachant qu'il y a des personnes sur Ja route, peut dire qu’il les 
voit avec un éclairement de 0,25 lux, il est absolument certain que 
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le chauffeur placé sur le siège d’une voiture en marche et igno- 
rant la présence des personnages sur la route ne les verra que si 
il y a un éclairement notablement plus élevé. 


Les expériences faites aux Anciens Etablissements Sautter- 
Harlé pour étudier la perception des éclats brefs (loi Blondel- 
Rey) ont montré que l’intensité de lumière, nécessaire pour qu’un 
éclat Bref soit perçu, varie en sens inverse de la durée de l'éclat. 
Ainsi, un éclat d’une durée de 0,4 seconde est perçu aussi loin 
qu'un éclat d’une durée de 0,1 seconde, ayant une intensité photo- 
métrique double. Lorsque l’on a voulu appliquer aux calculs des 
phares les résultats expérimentaux obtenus ‘en laboratoire, il a 
été très difficile de fixer la durée pendant laquelle Fœil du. navi- 
gateur peut rester suffisamment en direction pour que les mêmes 
éléments de la rétine reçoivent tout le flux lumineux qui atteint 
l'œil. La même difficulté se présente lorsqu'on veut, de l'éclaire- 
ment reconnu nécessaire pour un observateur immobile, déduire 
l'éclairement nécessaire pour l’automobiliste. Ce que lon peut 
affirmer avec certitude, c’est qu’il faut un éclairement notable- 
ment plus élevé, et il n’est pas douteux qu’un éclairement supé- 
rieur à un lux n’a rien d’excessif. 


Il est aussi difficile de déterminer la distance à laquelle cet 
éclairement doit être obtenu. On peut cependant poser en prin- 
cipe que cet éclairement doit être réalisé à une distance suffisante 
pour que le chauffeur ait le temps d’arrêter sa voiture avant de 
buter sur l'obstacle. Ce temps dépend de la rapidité du réflexe, 
qui met en jeu les organes d’arrêt du véhicule et du parcours nċ- 
cessaire pour que le véhicule s'arrête. Les automobiles les plus 
rapides étant, en général, munies de freins sur les quatre roues, 
que l’on doit supposer en bon état, on peut dire que le parcours 
d’une automobile, entre le moment où le conducteur a effectué les 
manœuvres nécessaires et le moment où le véhicule s'arrête ne 
dépasse pas 100 mètres, sauf circonstances particulièrement défa- 
vorables. Le temps nécessaire pour distinguer les obstacles et 
faire les manœuvres nécessaires est voisin de 0,25 seconde, ainsi 
que l’a déterminé le professeur Amar, en mesurant, sur un grand 
nombre de sujets, le temps de réaction. Il en résulte que la distance 
de 100 mètres à laquelle les règlements disent que les projecteurs 
doivent porter, est une valeur moyenne qu'il y a, le plus souvent, 
intérêt à dépasser notablement. Pour obtenir, à une distance supé- 
rieure à 100 mètres, un éclairement d’au moins 1 lux, il faut des 
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appareils d'éclairage d’une puissance lumineuse supérieure à 
10 000 bougies. Lors des expériences du Bois de Boulogne aucun 
des appareils à acétylène qui étaient présentés n’atteignait la moi- 
tic de cette valeur ; par contre, les appareils utilisant des corps 
incandescents, pastilles de terre rare ou fils de tungstène, dépas- 
sent facilement cette valeur minimum, mais ils ont le gros incon- 
vénient d’éblouir complètement les personnes qui se trouvegt dans 
leur faisceau en se dirigeant vers eux. Cet éblouissement a été 
cause d’un certain nombre d’accidents ; il a surtout provoqué des 
plaintes nombreuses et déterminé les pouvoirs publics à demander 
une modification des appareils existants. En France, arrêté mi- 
nistériel, du 27 mai 1921, décidait que les rayons aveuglants ne 
pourraient pas dépasser la hauteur de un mètre. Le nouveau 
règlement publié en décembre 1922 et l’arrêté du 28 juillet 1923, 
fixant les conditions auxquelles doivent répondre les dispositifs 
d'éclairage des véhicules automobiles, prescrivent que le faisceau 
lumineux doit être orienté pour que les rayons ne dépassent pas 
cn hauteur, pour toute répartition de la charge du véhicule placé 
sur route horizontale, un plan parallèle à la route et distant de 
1,40 mètre de celle-ci. Les auteurs de l'arrêté de 1921 avaient 
prévu que l’on trouverait des appareils d’une puissance suffisante 
pour les besoins de l’automobiliste et qui, en même temps, satis- 
feraient à la réglementation. Beaucoup de personnes ont pensé 
qu'il était impossible de résoudre ce problème. Il est, en effet, 
certain que les mouvements de tangage des véhicules, que les ondu- 
lations de la route auront pour effet, assez fréquemment, d’en- 
voyer les rayons des appareils au-dessus de la hauteur fixée. Mais 
M. Loricux, le délégué du ministre des Travaux publics, qui sui- 
vait les séances de la Commission des Projecteurs d’automobiles, 
a bien spécifié que lon avait eu en vue de définir les conditions 
de non-aveuglement pour les voitures arrêtées. 


Néanmoins, le plus grand nombre des appareils présentés au 
public sont des combinaisons d'appareils franchement aveuglants, 
que l’on éteint au moment du croisement, et d’appareils anti- 
aveuglants à très faible portée et de préférence à grande diver- 
gence en largeur, que l'on allume au moment du croisement. 
L'emploi de ces appareils n'est pas sans danger : le passage d'un 
éclairage à l’autre provoque des troubles de la vue qui constituent 
un nouvel inconvénient assez analogue à l’aveuglement que l’on 
voulait supprimer. On peut, il est vrai, atténuer ce danger en pre- 
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nant la précaution d’avoir le projecteur anti-aveuglant constam- 
ment allumé. 


Pour ma part, j'ai toujours pensé que ła solution qui lemporte- 
rait serait celle à laquelle le législateur avait d’abord pensé, et 
que, s’il était bien démontré qu'il n’était pas possible de construire 
des appareils convenables en suivant à la lettre les prescriptions 
de l’arrêté, le règlenient serait modifié de façon à ne sacrifier ni 
le besoin de voir clair des automobilistes, ni le désir de ne pas 
être aveuglé des autres usagers de la route, qui sont bien souvent, 
eux aussi, des automobilistes. Les appareils capables de résoudre 
le problème tel qu’il est défini par le réglement ont un inconvé- 
nient auquel beaucoup de personnes attribuent une extrême 
valeur. Les projecteurs à faisceau relevé donnent un vif éclaire- 
ment des objets élevés, tels que les arbres qui bordent la route, 
et donnent aux chauffeurs un sentiment de sécurité que les appa- 
reils anti-aveuglants ne donnent pas ; par contre, dès que l’at- 
mosphère est un peu salie par des poussières ou des brouillards, 
ceux qui ont utilisé des appareils anti-aveuglants ont été agréable- 
ment surpris de constater qu’ils voient bien la route, alors qu'elle 
cst complètement invisible pour ceux qui utilisent les appareils 
aveuglants. Des expériences récentes m'ont montré le rôle consi- 
dérable que jouent les poussières dans l’absorption de la lumière 
par l’atmosphère ; ces poussières, en nombre fort élevé, ainsi que 
chacun a pu le constater en observant un rayon de soleil dans un 
local obscur, absorbent une notable quantité de la lumicre et 
cn diffusent une petite quantité ; c’est cette lumière diffusée qui 
aous fait voir ces poussières dans certaines conditions. 


Toutes les fois que l’on observe les objets éclairés à travers un 
faisceau intense qui donne aux poussières de l’atmosphère un éclat 
notable, on constate que si l’objet est suffisamment éclairé, l'on ne 
voit point les poussières situées entre ces objets et l'œil ; nous attri- 
buons à l’objet lui-même l’éclairement que notre œil reçoit des 
poussières, et ceci augmente Péclairement apparent de l'objet, 
mais diminue la netteté des détails. Si l’éclairement des objets 
diminue, nous commençons à avoir conscience d’une espèce de- 
voile lumineux qui s'interpose entre eux et nous ; si l’éclairement 


devient encore plus faible, le voile lumineux nous les masque 
complétement. 


On comprend ainsi pourquoi les projecteurs à faisceau relevé 
donnent impression d'éclairer très loin ; on comprend également 
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pourquoi ils sont plutôt génants dès que l'air est rendu opaque 
par le brouillard ou par des poussières. Quels que soient les avan- 
tages de Tun ou l’autre mode d'éclairer, il est certain que le décret 
de 1921 demandait que le faisceau eût une hauteur maximum de 
1 mètre à la distance de 100 mètres et la raison voulait que ce fais- 
ceau eût une largeur au moins égale à celle d’une route moyenne, 
soit environ 10 mètres. | 

Quand on regarde une lampe à incandescence pour automobiles, 
on remarque de suite que le diamètre du filament n’est pas bien 
loin. du dixième de sa longueur ; pour obtenir une tache éclairée 
répondant aux vœux ‘du premier Code de la Route, il aurait suffi 
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Fig. 1. — Dispositif expérimental montrant les différentes orientations 
des images d’un filament rectiligne selon la région du réflecteur que 
lon utilise. 


d’avoir une tache éclairée qui eût les mêmes proportions que le 
filament lui-même. Pourtant, tout le monde peut constater que 
si l’on met un tel filament au foyer d’un réflecteur parabolique, 
on obtient un faisceau légèrement aplati, à la vérité, mais plus 
près d’être rond que d’avoir la forme méplate que nous recher- 
chons. Une expérience facile à répéter (fig. 1) permet d’expliquer 
pourquoi il en est ainsi : nous plaçons devant un réflecteur para- 
bolique, éclairé par une lampe à filament cylindrique, un écran 
opaque percé de trous, et nous recevons sur un autre écran, à 
quelque distance en avant, les taches lumineuses produites par les 
petits faisceaux passant par les différents trous ; toutes les taches 
lumineuses sont des images du filament différentes entre elles, 
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comme forme et aussi comme orientation. Si l’on cache tous les 
trous du premier écran avec de petits bouchons faciles à enlever, 
on peut, en ouvrant successivement chaque trou, étudier de quelle 
façon se modifie cette orientation (fig. 2) : dans le plan du filament 
et dans le plan diamétral perpendiculaire, les images sont paral- 

lèles au filament ; dans le voisinage de ces plans, elles lui sont i 
encore sensiblement parallèles ; sur la circonférence, qui a comme 


Fig. 2. — Orientation des images d’un filament rectiligne données par 
diverses régions d'un réflecteur parabolique. 


diamètre quatre fois la distance focale du réflecteur, les images 
sont toujours tangentes à cette circonférence ; à l’intérieur de cette 
circonférence, les images ne sont pas toutes parallèles au filament ; 
mais aucune ne lui est perpendiculaire; en dehors de cette 
circonférence, les images peuvent prendre toutes les orientations 
possibles. Lorsque nous sommes à une distance suffisamment 
grande pour que la dimension du miroir soit petite par rapport 
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aux dimensions des images, le faisceau constitué par l’ensemble 
de ces images a une forme très nettement arrondie, due aux images 
qui sont orientées perpendiculairement au plan du filament. Mais 
un réflecteur parabolique a avantage de donner, pour une dimen- 
sion donnée, le maximum de puissance sur l’axe. L'appareil repon- 
dant au Code de la Route doit employer une optique ayant, comme 
le paraboloïde, un foyer rigoureux pour les rayons parallèles à 
une direction donnée, mais avant la propriété que toutes les ima- 
ges élémentaires ont la même direction. 

Ayant ainsi posé les données du problème, j’ai constaté que je 
n’en connaissais aucune solution ; j’ai même pensé que l’on n’en 


Fig. 3. — Premier appareil antiaveuglant (février 1922). 


trouverait probablement aucune. Cette manière de voir était évi- 
demment erronée, et voici quelques-unes des solutions que j'ai 
trouvées. | 

J'ai construit un prmier appareil (fig. 3) formé de deux flasques 
en bois, dont le profil est constitué par un demi-cercle prolongé par 
un arc de parabole, ayant son foyer au centre du demi-cercle. Ces 
deux flasques sont réunies par une feuille de fer-blanc enroulée, 
qui constitue un réflecteur cylindrique dont la partie supérieure 
est un demi-cylindre de révolution. En plaçant sur l’axe de ce 
cylindre le filament long de 18 centimètres d’une lampe à incan- 
descence d’un modèle spécial établi pour les phares destinés à 
l’aéro-navigation, j’obtenais une zone éclairée de façon intense, 
très nettement limitée à sa partie supérieure par un plan horizon- 
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tal. Il ne pouvait être question d'utiliser cet appareil sur une voi- 
ture automobile : il absorbaïit, en effet, 1 800 watts, puissance hors 
de proportion avec celle que donnent les dynamos habituelles. 


Fig. 4. — Image d’un filament rectiligne donnée par une optique 
constituée par une zone perabolique et un cylindre à directrice 


Mais il m'avait prouvé que le problème posé par le Code de la 
Route comportait au moins une solution. Après quelques jours de 
réflexion, javais vu que je pouvais substituer au filament de la 


parabolique. 
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grosse lampe à incandescence le filament d’une lampe ordinaire 
de projecteurs d’automobiles, si je remplaçais la surface cylin- 
drique de révolution par une autre surface de révolution ayant 
pour méridienne un arc de parabole ; le foyer de cette parabole 
doit être sur laxe de révolution, et son axe doit être normal à cet 
axe de révolution (fig. 4). 


Un appareil d'expérience fut construit par les soins de M. Bar- 
rollier, administrateur des Usines de la Société Lacarrière, et les 
essais montrèrent que cet appareil était bien une solution prati- 
que du problème posé par le Code de la Route. A la réflexion, il 
est facile de voir que cet appareil est constitué, en réalité, par 
deux appareils étroitement emboîtés Pun dans l’autre. La combi- 
naison de la surface de révolution à méridienne parabolique et 
d’une surface cylindrique à directrice parabolique constitue un 
système optique avant un foyer rigoureux pour tous les rayons 
parallèles orientés convenablement. Mais cette combinaison a, 
sur le paraboloïde l’avantage d'orienter parallèlement toutes les 
images du filament donné par les différents éléments de la sur- 
face réfléchissante.; l’ensemble de ces images forme une tache 
éclairée qui rappelle assez exactement la forme du filament. 
L'autre appareil est constitué par la surface du cylindre à direc- 
trice parabolique ; cet appareil déjà connu a une divergence très 
élevée horizontalement et absolument nulle dans le sens perpen- 
diculaire. La quantité de lumière utilisée par ces deux optiques 
est, au total, assez faible, et j'ai essayé, ce qui constitue l'appareil 
actuel, de compléter l’enveloppement de la lampe par des surfaces 
réfléchissantes, les unes polies, les autres mates, qui ont pour effet 
de renvoyer vers le sol de la route toute la lumière primitivement 
inutilisée. 


Le 22 janvier 1924, j'ai présenté à la deuxième Commission de 
la Société Française des Electriciens des appareils de ce modèle 
et tout le monde a été frappé de l’éclairement intense et très large 
des premiers plans. L’éclairage public de la rue de Staël n’a pas 
permis de voir la portée des faisceaux les plus intenses. A peu 
près à la même époque, des expériences ont eu lieu au Bois-de- 
Boulogne, dans lallée de la Reine-Marguerite. Deux voitures 
étaient munies, l’une de deux appareils de mon système, avec 
lampes de 100 bougies, l’autre de deux projecteurs Blériot de 20 
centimètres d'ouverture, avec lampes de 109 bougies. En allumant 
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successivement les projecteurs de l’une et de l’autre voiture, on a 
constaté une supériorité très nette de l'éclairage des premiers 
plans avec le nouvel appareil; en prenant comme repères les 
arbres qui bordaient ła route, on a constaté que les deux systèmes 
avaient exactement la même portée ; les appareils nouveaux ne 
donnaient aucun éblouissement. Cependant, au fur et à mesure 
que l’on s'éloigne d’une voiture munie de tels appareils, il devient 
de plus en plus difficile de dire si les appareils sont aveuglants 
ou non, à cause surtout de la difficulté d'apprécier la distance. 
Je considère comme très probable que la combinaison ‘d’un tore 


Fig. 5. — Projecteur antiaveuglant présenté le 22 janvier 1924 à la 
deuxième Commission de la Société française des Electriciens. 


s 


parabolique et d’un cylindre parabolique est supérieure à toute 
autre combinaison ; néanmoins, lorsqu'il s’est agi de construire 
industriellement ces appareils, j’ai cherché méthodiquement les 
combinaisons analogues, et j’ai pris soin de les couvrir par des 
brevets. C’est ainsi que j'ai essayé la combinaison d’une lentille 
cylindrique orientée parallèlement à lPaxe du filament et à la 
route, et d’une surface réfléchissante en forme de tore paraboli- 
que, la combinaison d’une optique de feux d'horizons et de len- 
tilles cylindriques, enfin la combinaison de deux systèmes de 
lentilles cylindriques placées perpendiculairement l’une à l’autre. 
Tous ces systèmes ont leurs avantages et leurs inconvénients, mais, 
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en général, ils se prêtent moins bien que la première combinaison 
à l’obtention d’un appareil léger et pas trop coûteux, tel que ke 
réclame l’automobile. 

Les résultats obtenus avec l'appareil à deux lentilles cylindriques 
placées en croix mont amené à essayer l'emploi d'un filament 
cylindrique orienté parallèlement à la route, placé au foyer d’une 
lentille de distance focale très courte. La partie inférieure d’une 
telle lentille, par suite des aberrations de sphéricité, relève les 
rayons qui la traversent ; aussi doit-on dépolir cette partie de la 
lentille. Dans toutes les autres parties du pourtour de la lentille, 
ces aberrations sont plutôt utiles. Une telle lentille n'utilise qu’une 
très faible partie de la lumière émise par la lampe ; j’ai remédié 
à cet inconvénient en argentant l’intérieur du projecteur ; la partie 
supérieure est brunie avec soin et sa forme est déterminée pour 
répartir, aussi bien que possible, sur le sol de la route, le flux lumi- 
neux qu’elle reçoit. La partie inférieure de l’enveloppe est, au 
contraire, matée de façon que l’œil de l'observateur ne voie, à tra- 
vers la lentille, que des surfaces douées d’un éclat inférieur à une 
bougie par centimètre carré. Cependant, la quantité de lumière 
reçue par la partie inférieure étant égale à la quantité reçue par 
la partie supérieure, les parties hautes du faisceau reçoivent sans 
rayons aveuglants une quantité de flux lumineux qui n'est pas 
très différente de celle qui est envoyée sur la route. 


J'ai montré que le paraboloïde de révolution ne pouvait pas, 
sans modifications, servir à constituer un appareil anti-aveuglant ; 
il est, en réalité, assez facile de pallier cet inconvénient : il suffit, 
à l’aide d’une cache appropriée, de masquer les parties du réflec- 
teur qui enverraient des faisceaux de lumière mal orientés. 

Enfin, il me reste à signaler une dernière catégorie d’appareils 
qui donnent une solution satisfaisante, et cela sans aucune espèce 
de préparation, ce sont les miroirs Mangin. Il suffit de les utiliser 
avec une lampe à filament cylindrique bien placée au centre de 
ampoule pour avoir un faisceau méplat fort convenable. Je dirai 


t 


mème que, dans un grand nombre d'appareils à chalumeaux et 


pastilles incandescentes, il suffit de faire un léger méplat à la partie . 


inférieure du bâtonnet pour avoir immédiatement un appareil 
capable de répondre aux exigences du premier Code de la Route. 

A l'exception de cet appareil à acétylène, tous les appareils que 
j'ai décrits, et beaucoup des appareils construits en vue du Code 
de la Route par les différents constructeurs, ne peuvent être ad- 
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mis, en pratique, que si leur réglage est assuré, sł l’automobiliste 
r’a pas à refaire un réglage délicat chaque fois qu’il met en place 
une nouvelle lampe. Frappé de cette nécessité, jai cherché une 
façon de construire les lampes à incandescence qui permette 
d’avoir ‘des lampes pratiquement interchangeables. Ayant vu que 
l'on pouvait arriver à ce résultat en munissant l’ampoule d'un 
premier culot de forme sphérique extérieurement et d’un deuxiè- 
me culot cylindrique qui coiffe le premier, j’ai breveté ce disposi- 
tif, qui a été consfruit et mis au point par les Etablissements Lévy 
et Monnier. Cette lampe. est mise en vente sous le nom de Lampe 
Norma (fig. 6). 

Les lampes ainsi construites permettent d’arriver à une inter- 


Fig. 6. — Schémas de principe des lampes Yvel Norma rigoureusement 
interchangeables pour foyer fixe. 


À, filament excentré ; A:, position idéale du filament ; B, culot de la 
lampe portant les ergots de fixation ; C, faux culot ; ab, tigne repère 
du plan tangent à la partie supérieure des ergots ; cd, ligne médiane 
passant par le centre du filament ; e d’, ligne médiane de l’ampoule ; 
c. hauteur du filament par rapport au plan des ergots. 


changeabilité rigoureuse, alors que le procédé employé antérieu- 
rement par le constructeur allemand qui s'était le plus approché 
de la solution, ne donnait qu’une approximation assez lointaine, 
qui l’obligeait à dépolir légèrement les ampoules. Ce constructeur 
déterminait pour chaque lampe la distance entre le culot et le 
filament, puis ajustait le culot à la hauteur convenable. Il est facile 
de retrouver sur les culots des lampes des traces évidentes de ee 
travail délicat. 

Avant que l’on soude ensemble les deux pièces du culot, la partie 
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mobile ‘de la lampe Norma possède quatre degrés de liberté. 
alors que la plupart des dispositifs de réglage employés permet- 
tent le mouvement de la lampe dans une seule direction. Tl est 
beaucoup plus facile d’obtenir un réglage précis avec la nouvelle 
lampe montée dans un phare sans réglage qu'avec les anciennes 
lampes placées dans certains projecteurs comportani des dispo- 
sitifs de réglage. Quelques constructeurs avaient bien fait des dis- 
positifs de réglage comportant eux aussi quatre degrés de liberté, 
mais ils étaient difficiles à manœuvrer pour l’automobiliste; le 
plus souvent, les trépidations de la route se chargeaient de 
détruire le travail péniblement exécuté. | 

La mise au point de ces nouvelles lampes a exigée la création 


Fig. 7. —- Opération du réglage de la position du filament. 


d'outils spéciaux et de méthodes de vérifications nouvelles. La 
photographie (fig. 7) montre l'opération du réglage de la position 
du filament. Le culot est saisi par une mâchoire très rigide, deux 
petits projecteurs conjugués avec deux objectifs et deux prismes 
envoient, sur un écran placé à l'arrière de la machine, deux 
images du filament prises dans des plans rectangulaires. 

Les figures 8 à 11 présentent les aspects successifs des images du 
filament sur l’écran pendant le réglage. Lorsque l’ouvrière a mis 
en place l’ampoule, elle aperçoit deux images quelconques. En 
faisant tourner la lampe sur elle-même, elle obtient de suite 
qu’une des deux images soit exactement une vue de profil; en 
_soulevant l’ampoule, elle amène cette image de profil à être à 
cheval sur une ligne de repère portée sur l'écran. En déplaçant . 
la lampe dans un plan horizontal, elle amène l’image du filament 
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à tangenter une autre ligne de repère et elle place le filament de 
façon que son image soit partagée en deux parties sensiblement 
égales par une ligne de repère perpendiculaire à la précédente. 
A ce moment, elle soude les deux pièces du culot. Elle donne un 
coup d’œil pour s'assurer que rien n’a bougé, elle détache la 
lampe et la renvoie aux autres ouvrières qui ont pour mission de 
Ja terminer. | | 
Cette décomposition systématique du réglage en un certain 
nombre d'opérations simples parfaitement définies permet d'ob- 


Fig. 8 à 11. — Aspects successifs des images du filament sur l’écran 
pendant un réglage. 


tenir, avec une extrême rapidité et sans aucune hésitation, toute 
la précision nécessaire. 

Ces lampes assurent aux projecteurs le maximum de rende- 
ment, si l’on emploie les projecteurs sans réglage qui donnent 
à la lampe une position correcte. Les constructeurs ont accepté 
assez facilement de modifier leurs appareils, par suite de la 
grande simplicité d'exécution des nouveaux dispositifs. Il reste à 
obtenir des automobilistes qu’ils emploient les lampes de façon 
convenable. En effet, le culot à 3 ergots, placés à 120° les uns des 
autres, permet de donner à la lampe 3 positions, dont une est 
beaucoup plus avantageuse et doit être préférée. Pour faciliter 
ce résultat, l’ergot qui doit être placé en haut de la douille porte 
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un trait de repère et chaque lampe, au lieu d’être emballée dans 
un papier quelconque, est cmballée dans une notice qui recom- 
mande à l’automobiliste de placer cette lampe de façon conve- 
nable. | 

Ce système de lampe ne rendra pas service aux seuls automo- 
bilistes, il donne une grande facilité d'emploi à tous les appareils 
qui comportent un dispositif d'éclairage constitué par une lampe 
combinée avec une optique, réflecteur ou lentille, c’est ainsi que 
les appareils de projection en tous genres, les éclaireurs de 
microscopes, les appareils à miroirs, utiliseront avec avantage 
ces lampes. On a déjà envisagé leur emploi dans les appareils 
. de signaux pour traction électrique et même dans l'éclairage 
public pour arriver à une répartition méthodique de l'éclairage. 

Enfin, en créant ce nouveau système, j'avais pensé qu’il serait 
avantageux pour tous les phares des côtes, de plus en plus nom- 
breux, qui sont éclairés à l'électricité. 
` Jusqu'à maintenant, il faut chaque fois que l’on met en place 
une nouveMHe lampe, procéder à un réglage. Le plus souvent, on 
a adjoint à l'appareil principal un appareil auxiliaire qui faci- 
lite ce réglage, mais malgré toute la conscience qu'ont, en géné- 
ral, les hommes chargés de l'entretien ‘des phares, il semble dif- 
ficile d'admettre qu’ils maient jamais aucune défaillance; aucun 
contrôle n’est, en pratique possible. Il n’en sera pas de même le 
jour où le réglage étant fait par le constructeur, ce réglage pourra 
être vérifié par les employés qui reçoivent les lampes dans les 
magasins centraux des administrations. Mais, malgré l'intérêt que 
présentent les phares pour les navigateurs qu’ils guident, je ne 
puis me dissimuler que seul le débouché offert par l’automobile 
pouvait permettre la mise au point de la lampe interchangeable 
dont bien d’autres applications pourront bénéficier. 


- INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ 


PROMOTION XXX, 1923-1921. — Examens de sortie. — Le jury 
d'examens de sortie, présidé par M. J. Rey, président de la Com- 
mission administrative ct du Conseil de Perfectionnement de 
l'Ecole supérieure d’Electricité, administrateur-directeur des an- 
ciens Etablissements Sautter-Harlé et Cie, a accordé dans la séance 
du 25 juillet 1924, le diplôme d’Ingénieur-Electricien aux élèves 
dont les noms suivent : | 

Officiers délégués par le Ministère de la Guerre : M. le capitaine 
du génie Bastide ; M. le lieutenant du génie Leygue ; MM. les lieu- 
tenants d’artillerie Aune, Reynaud. 

Officiers et ingénieurs délégués par le Ministere de la Marine : 
M. le capitaine de corvette Montagné ; MM. les licutenants de vais- 
seau Curé, Durocher, Le Moigne; MM. les ingénieurs de 1” 
classe du génie maritime Andrade, Cassagnes, Delacour ; MM. les 
ingénieurs de 1° classe d’artillcrie navale Anglade, Chalvet. 

Ingénieurs et élèves-ingénieurs du génie rural délégués par le 
Ministère de l’Agriculture : MM. Ruffié, Becker, Dubois, Michette, 
Bourdier, Mesrine. 

Elèves-ingénieurs délégués par le Ministère des Postes et Télé- 
graphes : MM. Bruniaux, Caillez, Cazals, Chaber, Daumard, Espi- 
nasse, Julien, Larré, Lelluch, Leprince-Ringuet, Paulin, Rouvière, 
Uzenot, Vaillaud. | i 

Officier de la Marine américaine délégué du Gouvernement des 
Etats-Unis : M. le lieutenant Alexander. 

Elèves réguliers, 1° au 50° : MM. Maillefert, Sollima, Sev, Vennin, 
Mlle Salerou, MM. Waguet, Rodet, Castex, Duflos, Mile Beresowski, 
MM. Wendling, Duval, Legucu, Louvel, de Félice, Saupé, Azéma, 
Bourdon, Hermitte, Séguéla, Dubourdieu, Cailly, Foucquart, 
Fournès, Mussio, Lemaistre, ‘Favier, Cury, Vincent, Rodière, 
Petit, Fontaine, Pichon, Peggarv, Magne, Wilkes, Vogel, Grégoire, 


sg 
Lizon. Clerget, Lefaist, Lemetter, Béché, Kerdrébez, Hémar, Print- 
garbe, Blondé, Pouzet, Féral, Noel, Marty (Xavier). 

51° au 100°: MM. Leconte, Facq, Sartre, Gérendeau, Michel, Monti- 
fret, François, Ballas, Forel, Pichat, Brassenx, Prache, Boutet, Hur- 
son, Louvet, Jourdan (Jean-Pierre), Caillet, Feyte, Bekelynck, 
Descazeaux, Pentel, Rousselle, Silie, Pékly, Koechlin, Mathon, 
Martin, Denizot, Delcroix, Grenet, Nageotte, Jourdan (Jean-Louis), 
Fourment, Leclère, Lepas, Dumesnil, Roubault, Prunetti, Dupont, 
Lepan-Drevdal, Bonéfant, Compagnon, Guinot, Delobel, Herrmann, 
Clayette, Robin, Marty (Henry), Chabas. 

101° au 150° : MM. Lacroux, Renault (Marcel), Sicre, Boulte, La- 
plaud, Véron, Leduc, Dodet, Pagès, Zolla, Carrière, Delarbeyrette, 
Bobin, Lebrun, Godeau, Joset, Tournier, Durand (Francis), Re- 
nault (Henri), Rabaux, Goullin, Just, Cammas, Durand (Louis), 
Walter, Bichet, Lecacheux, Goimbault, Mesland, Meunier, Dupré 
la Tour, Pelletier, Faron, Rétau, Labaume, Chauvac, Costeaux, 
Rivère, Longevialle, Benoit, Cot, Buscail, Boutrois, Mougeot, Paul, 
Constance, Laverne, Candau, Mouton, Perdrizet. 

150° au 17%: MM. Souris, Laussucq, Boiffin, Bourgade, Gonet, Gri- 
son, Marandet, Gourdon, Jenvrin, Marnez, Nicolas, Vayssière, Cho- 
quet, Laënnec, Bodard, Monnier, Queyrois, Vérine, Picq, Loiseau, 
=- Urtasun, Zerling, Béra, Guerbilsky (Alexis), Bayle, Peube, Mlle 
Rothstein, M. Capitrel. 

Ancien élève : M. Rabault. 

Vétérans : MM. de Bonnevie, Freyss, Léonard, Oliver, Prêtre. 
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EXTRAITS DU BULLETIN DE VACANCES DE 1894 
]. — COMMUNICATIONS DE LA SOCIÉTÉ. 


NÉCROLOGIE D'HELMHOLTZ, par Mascart. —- Dans cette notice, 
MaAscarT rappelle qu’Helmholtz, physiologiste de profession, se fit 
d’abord connaître par ses travaux d’ophtalmologie et d’acoustique. 

Puis, à l’âge de 26 ans, il publiait son mémoire sur la conserva- 
tion de l’énergie, où les phénomènes d’induction sont rattachés 
au principe de l'énergie, et où celui des décharges oscillantes appa- 
raît comme une conséquence nécessaire de la théorie. Ultéricure- 
mnt, il publia des mémoires sur la loi générale de l’électrodynami- 
que, sur la propagation de l'électricité dans les milieux à trois 
dimensions, sur la théorie de lélectrolyse, etc. 

Mascart rappelle que c’est surtout grâce à l’autorité d’'Helmholtz 
que fut acquis l’assentiment des délégués de l’Allemagne au choix 
fait en 1881 et 1884 des appellations des unités électriques, notam- 
ment de l’ampère et du coulomb. 


ORGANISATION D'UNE ECOLE D'APPLICATION AU LABORATOIRE CENTRAL 
D'ÉLECTRICITÉ. — Le Bulletin annonce que le Laboratoire central 
comprendra, à dater de décembre 1894, deux services distincts : 

* 1° Les étalonnements et essais. 

2° L'école d'application, qui a pour but de donner aux ingé- 
nieurs les connaissances pratiques qu’exige l'emploi de l'électricité 
dans l’industrie. Les frais d'études sont fixés à 200 fr (O fortu- 
natos !). L'enseignement comprendra un cours de 30 à 35 leçons 
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sur l'électricité industrielle, un cours de 20 à 25 leçons sur les 
mesures, des conférences, des exercices d’atelier, etc. C’est l'œuf 
d'où va sortir l'Ecole supérieure d'Electricité. 


2° BRITISH ASSOCIATION. 


VARIATION SÉCULAIRE DU MAGXNÉTISME TERRESTRE. — M. le Profes- 
seur SHUSTER Cherche confment varierait axe magnétique de la 
terre et comment varierait la durée du jour si l’espace interplané- 
taire était conducteur. Des équations relatives aux courants in- 
duits dans les conducteurs sphériques, il déduit qu’un milieu qui 
serait infiniment conducteur ou infiniment résistant, ne produirait 
aucun effet ; mais une conductibilité finie donnerait lieu à une 
action mécanique qui serait maxima pour une résistance de 
4,7X10* unités C. G. S. et diminuerait la vitesse de rotation de la 
terre d’une seconde par jour en 149C0 années. Il y a lieu de sup- 
poser que cette conductibilité a bien, en réalité, une valeur telle 
qu’elle donne lieu à ce maximum d’action. 


TRANSMISSION ÉLECTRIQUE DES SIGNAUX A TRAVERS L'ESPACE, C'EST- 
A-DIRE SANS CONDUCTEUR.— M. PREECE rappelle ses premières recher- 
ches, en 1884, et ses expériences sur le canal de Bristol, en 1893, 
qui lui permirent de communiquer à une distance de 50 km. 


QUELQUES AVANTAGES DU COURANT ALTERNATIF. — M. le Professeur 
S. THOMPSON prévoit que toutes les stations centrales, sauf peut- 
etre Oxford, produiront ce courant, dont il cite comme principaux 
avantages : la suppression du collecteur, la diminution de l'attaque 
des conduites d’eau et de gaz l'emploi des bobines à réactance 
pour le réglage. Il préconise le système triphasé de préférence au 
monophasé. Un inconvénient du courant alternatif est la difficulté 
d'assurer le réglage automatique et la constance de la tension en 
raison de la self-induction des appareils. Comme moyen d'obtenir 
une tension constante, l’auteur cite le « remède héroïque » des 
condensateurs, mais il conseille l’emploi du compoundage. 


INSTALLATION D'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE A OXFORD. — M. PARKER* 
expose que le courant continu à 1000 volts est produit par des 
dynamos que des machines verticales à triple expansion entrai 
nent par courroies. Des moteurs générateurs réduisent la tension 
à 105 volts pour l’utilisation. Ils sont commandés d’un poste cen- 


E 
tral et mis en service pendant la nuit et pendant une partie du 
jour. | | 
Le poste central peut ainsi rester fermé durant un certain 
nombre d'heures. Pendant année 1893, le rendement total a été 
de 61,62 pour 100, celui des moteurs-générateurs de 74,44 pour 
100, toutes pertes comprises ; celui des accumulateurs, de 50,64 
pour 100. La dépense de charbon est de 0,07 fr par unité vendue, 
celle des autres accessoires ide 0,007 fr. La dépense par lampe de 
35 watts et par an a été de 13,50 fr. | 


RAPPORT DU COMITÉ DES ETALONS ÉLECTRIQUES. — M. GLAZEBROOK 
constate que quelques-uns des nouveaux étalons de résistance ont 
été altérés par des traces d’acide dans la paraffine, mais que les 
bobines primitives de la British Association se sont admirablement 
conservées. 

Sept appendices sont joints au rapport. Un des résultats qui 
s’en dégagent est que la vraie valeur de l’ohm est représentée par 
une colonne de mercure ‘de 1 mm? de section et de 106,326 cm 
de long. 

Dans le cinquième appendice, M. Waker, superintendant des 
Télégraphes de l’Inde, annonce que cinq étalons de 1 ohm, expo- 
sés pendant 24 ans au climat de Calcutta, ont très peu varié. 


DÉPERDITION PHOTO-ÉLECTRIQUE. — Le professeur LopcE a étu- 
dié la perte de la charge électrique sous l'influence des rayons 
ultra-violets ; il conclut de ses essais que si les sommets des mon- 
tagnes sont, comme la terre, chargés. négativement, ils se déchar- 
gent sous l’action des rayons ultraviolets, et que ce phénomène 
doit avoir une action importante sur origine de l'électricité 
atmosphérique. La glace, le sol, perdent leur charge négative 
moins vite que des métaux brillants ; les feuilles de géranium 
perdent plus rapidement une charge positive. La déperdition 
semble dépendre davantage de la tension superficielle que du 
potentiel : un vase d’étain, éclairé à l’intérieur, ne perd aucune . 
charge ; éclairé sur ses bords, il perd sa charge rapidement. Le 
Professeur S. THOMPSON signale que, avec la lumière polarisée, 
le résultat dépend du plan de polarisation. 


3° INSTITUTION OF ELECTRICAL ENGINEERS. 


TRAVAIL DES ALTERNATEURS EN PARALLÈLE AU TRAVERS DE RÉSIS- 
TANCES. — M. Morbpey relate des expériences qui ont eu pour but 
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et pour effet de convaincre M. Forbes que les alternateurs Mor- 
dey, reliés au travers de résistances, fonctionnaient, non en série, 
mais en parallèle. A la suite de cette communication, le Major 
général WEBBER annonce que l’on a pu coupler sans difficulté, à 
2 300 m de distance, à Londres, un alternateur Mordey de 100 kilo- 
watts, 100 périodes par seconde, mů par moteur vertical Brush 
à 165 tours par minute, avec un alternateur Thomson-Houston à 
circuit composite de 120 kilowatts 130 périodes par seconde, mù 
par un moteur Marshall. | 


ECRANS TRANSPARENTS CONDUCTEURS POUR APPAREILS ÉLECTRIQUES. 
— MM. M. AyRTON et MATHER rappellent qu’il est très facile de faire 
indiquer à un voltmètre de 150 volts, 40 ou 50 volts de plus ou de 
moins, en frottant la glace avec le doigt bien sec. Ils indiquent deux 
formules de préparations dont on enduit la glace pour faire dispa- 
raître toute déviation de l'aiguille par frottement. 


4° INSTITUTION OF MECANICAL ENGINEERS. 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DE MANCHESTER. — Différence d’isolement 
entre les conducteurs négatifs et les conducteurs positifs. — M. 
HopxiNsoX, après une brève description de cette installation à 
cinq fils, sous 100 volts par pont, en barres nues placées en cani- 
veau, expose que les barres positives sont toujours bien isolées et 
les barres négatives toujours mal. Il explique le fait de la ma- 
nière suivante : | 

Soient deux vases pleins d’eau, communiquant par une mèche 
de coton et recevant deux électrodes ayant entre elles une grande 
différence de potentiel ; on sait que, dans ces conditions, l’eau passe 
d’une manière continue du vase positif dans le négatif. Si les deux 
électrodes sont supportées par des isolateurs en porcelaine plon- 
geant dans de l’eau maintenue au potentiel de la terre, la perte 
de l’électrode négative est beaucoup plus importante que celle 
de la positive. Dans la réalité, lhumidité vient principalement 
des parois et du fond du caniveau ; elle doit donc s’acheminer 
constamment vers les barres négatives, en séchant les parties qui 
avoisinent les positives. 


i Le gérant : J. Guxor. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du samedi 15 novembre 1924 


Présidence de M. ESCHWEGE. 


La séance est ouverte à 17 heures. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


Baaulavon (Léon-Paul), ingénieur à la Compagnie française Thomson-Houston, 
110, rue Paulin. à Bordeaux - (Gironde). — Présenté par MM. Delasalle et 
Chevallier. | 

Blachère (Joseph-Lucien-Bernard), 181, rue Saint-Denis, à Paris (4°). — Pré- 
senté par MM. Bossu et Buvet. 


Bourdon (Robert-Eugène), ingénieur E.S.E., 41, avenue de la République, à Juvi- 
$y (Seine-et-Oise). — Présenté par MM. C.-F. Guilbert et H. Jouvicn. 


Carpentier (Léon), directeur général de Ja Régie municipale du Gaz et de l'E:cr- 
tricité de Bordeaux, 98, bou'evard Georges V, à Bordeaux (Gironde. — 
Présenté par MM. Delasalkle et Chevallier. - 

Courant (Etienne-Louis-Auguste), ingénieur aux Etablissements Dyle et Bacalan, 
16, rue Achard, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Palausi et Deh- 
salle. 

Deschamps (Gcorges-Paul-Robert), agent de la Société anonyme des E‘tabiisse- 
ments Delaunay-Belleville, 4€, rue Lachassaigne, à Bordeaux (Gironde). — 
Présenté par MM. Chevallier et Palausi, 

Facog (Robert-Louis-Paul), ingénieur E.S.B., 10, rue Royale, à Lille (Nord). — 
Présenté par MM. P. Janet et C.-F. Guilbert. s 

Q@Qeirard (Etienne), ingénieur à la Société Energie électrique du Sud-Ouest, 2%, rue 
Frantz-Desperquel, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Kupper et 
Delasaile. a | 

Harie (André-Louis), 28, cours du Pavé des Chertrons, à Bordeaux (Gironde). — 
Présenté par MM. Chevallier et Palausi. 

Joly (Robert-Francçois-Jean-Marie), ingénieur à l' « Electricité de Strasboure >, 
26, boulevard Clemenceau, à Strashourg (Bas-Rhin). — Présenté par MM. P. 
Janet et C.-F. Guilbert. 

Kôli (Honoré), ingénieur en chef des Services électriques des Mines et Usines de 
Decazeville, à Decazevifle (Aveyron). — Présnté par MM. Delasalle et Che- 
vallier. 

Lemaire (Jules-Désiré-Joseph), directeur du Secteur électrique du Nord de !a 
Gironde, à Saint-André de ÇCubgac (Gironde). — Présenté par MM. Che- 
vallier et Delasalle. 

Marchandeau (Louis), ingénieur, agent général pour le Sud-Ouest de la Socété 
Rateau, 170, cours de la Marne, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par 
MM. Chevallier et Delasalle. 


Masson (Roger-Louis-Emile), à Aubrives (Ardennes). — Présenté par MM. Bar- 
billion et Dumont. 
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Mathieu (Edouard), admimistrateur délégué de la Compagnie Jordet des Pro- 


duits chimiques, 28, place Gambetta, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par 
MM. Chevaïilier et Delasalle. 


Medan !{Pascal-Léon-Henri), ingénieur à la Compagnie générale d'Electricité, 38, 
rue Lamark, à Paris (18°). — Présenté par MM. Bizet et Drouin. A 
Ruudin (Emñe), ingénieor à la Société Energie électrique du Sud-Ouest, 6, rüe 


Charles-Lévèque, à Bordeaux (Gironde). — Présenté par MM. Delasalle et 
Kupper. 

Prieur (André-Joseph}, mgénieur représentant de la Compagnie de Fivrs-Lile, 
ingénieur A.M. et E.S.E., à Givors (Rhône). — Présenté par MM. GAIN , 
et Garnier. | 


Remauge (Adrien), directear de la Compagnie d'Electricité de Limoges, à Le 
(Haute-Vienne). — Présenté par MM. Delasalle et Chevallier. 


Renault (Marcel- Louis- -Pierre), ingénieur E.S.E., ingénieur des Arts et Manufac- 
: tares, 176, boulevard Malesherbes, à Parts (17e). — Présenté par MM. P. 
Janet et C.-F. Guilbert. 


Rousseau (Louis-Georges), ingénieur à la Compagnie Electro-Mécanique, direc- 
teur de l'Agence de Bordeaux, 73, rue du Loup, à Bottieaux (Gironde). — 
Présenté par MM. Chevallier et Palausi. 


Thierry (Pierre), directeur général de la Société Energie électrique du Sud-Ouest, 
185, boulevard Antoine-Gautier, à Bordeaux (Gironde). —— Présenté par 
MM. Delasatie et Kupper. | 


Vergne (Jean-Charles), directeur adjoint de le Société indochinoise de Transports, 
4, rue Filipini, à Saigon {Cochmchine). — Présenté par MM. Darrieus et 
Labouret. 

Walter (Maurice), ingénieur à la Société parisienne pour l'Industrie des Chemins 


de fer et des Tramways électriques, 38, rue Meslay, à Paris (3e). — Pré- 
scaté par MM. Brare et Catoni. | 
Ces candidats sont élus mernbres titulaires de Ia Société fran- 


çaise des Electriciens. 


M. le Président fait part du décès de MM. Gleyre, Matty, Plan- 
chon, et il adresse à leurs familles les condoléances de la Société 

JI remercie les donateurs des ouvrages offerts depuis łe mois de 
juillet et dont la liste est donnée à la page 1073 du présent Bul- 
letin. 

L'ordre du jour appelle les communications techniques. 

M. VASSILLIÈRE présente au mom de M. Prcov les résultats de 
Pétude qre celui-ci a entreprise sur les aimants, sur la prédéter- 
mination de leur magnétisme rémanerntt et sur leur application au 
calcul des appareils de mesure. De cette étude se dégagent les 
conclusions suivantes : i 


1° Dans un circu't d'utilisation de perméance donnée, l'énergie 
et le flux seront maxima pour un aimant donné, si la perméance 
des fuites est égale ă celle du circuit utile ; 


2° Ce maximum sera absolu pour un poids d’aimant donné, si 
Paimant est conformé de manière à produire le maximum d'action 
extérieure. 


— 980 — 


M. le Président félicite notre ancien Président, M. Picou, de sa 
remarquable communication qui est appelée à rendre des services 
signalés aux constructeurs d'appareils de mesure. Il remercie 
M. Vassilière d’avoir bien voulu présenter la communication de 
M. Picou. 

Il donne la parole à M. BoucHEROT pour le compte rendu des 
fêtes du centenaire de Kelvin. 

M. Boucherot, après avoir rappelé la Conférence mondiale 
de l'Energie, à laquelle avaient pris part de nombreux ingénieurs 
américains, souligne en passant le magnifique développement pris 
par l’Institution of electrical Engineers, qui avait organisé les 
fêtes. Il indique le détail du programme et il termine en rappelant 
les principaux travaux de Lord Kelvin. 

Notre ancien président avait, à cette occasion, remis à M. Gla- 
zebrook, président du Comité du centenaire, une adresse qui a 
paru dans le Bulletin de juillet. M. Glazebrook l’a remercié par 
une lettre dont la traduction est insérée au présent Bulletin, 
p. 1 012. 

M. le Président remercie M. Boucherot d’avoir si brillamment 
représenté la Société et de nous avoir fait un compte rendu si 
vivant de ces fêtes. j 

Il donne la parole à M. BLoNDpIiN pour le compte rendu du Con- 
grès de l’Association pour l'avancement des Sciences, tenu à Liège 
en 1924. 

M. Blondin résume très brièvement celles des communications 
faites au Congrès qui présentent un intérêt pour les membres de la 
Société ; il exprime le regret qu’il a éprouvé en constatant que ces 
Congrès sont, de plus en plus, délaissés par les physiciens. 

M. le Président remercie M. Blondin de la manière dont il nous 
a représentés auprès de nos amis de Belgique et du compte 
rendu qu’il a bien voulu nous faire. Il ajoute qu’il ne saurait trop 
vivement engager les électriciens à reprendre, dans les Congrès 
de l’association, la place qui leur revient. 

Il donne la parole à M. RoTx pour le compte rendu des réunions 
tenues en juillet dernier par l’Association Tchéco-Slovaque et 
auxquelles il a représenté la Société, en même temps que M. 
Drouin. 

M. Roth expose comment est constituée l'Association dont 
M. List est l’âme et comment elle fonctionne. Il rend hommage 
à la cordialité de l’accueil qu’a reçu la délégation française et il 
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énumère les réceptions et les visites auxquelles elle a été con- 
viée. Au cours d’un des banquets qui lui furent offerts, M. Roth 
a donné à nos amis Tchécoslovaques des renseignements très pré- 
cis sur la constitution et sur les travaux de notre Société. Un ex- 
trait de cette allocution est donné dans le présent Bulletin 
(p. 1 017). | 

M. le Président, en remerciant M. Roth, enregistre avec une 
grande satisfaction cette nouvelle manifestation de la profonde 
sympathie que la Tchécoslovaquie porte à la France. 

Il donne la parole à M. JouausT pour le compte rendu de la 
6° Session de la Commission internationale d’Eclairage. 

M. Jouaust résume à grands traits les diverses questions qui 
ont été discutées : réalisation d’un étalon primaire de lumière 
basé sur la brillance d’un corps noir ; études de photométrie hété- 
rochrome ; formation d’un sous-comité pour l'étude du vocabu- 
laire de l'éclairage ; substitution du mot brillance au mot éclat ; 
mise à l’étude de la question des projecteurs d'automobiles ; adop- 
tion de recommandations pour l'éclairage des usines et des écoles. 

M. le Président remercie, en même temps que M. Jouaust, tous 
ceux de nos membres qui ont si brillamment représenté notre 
Société à la Session de Genève. 

M. JANET fait observer que M. Jouaust s’est abstenu de parler 
du rôle de premier plan qu’il a joué à cette occasion. 

M. Sosnowsk: demande la parole pour rappeler à propos de 
la rubrique « Il y a trente ans », du Bulletin de Mai 1924, le déve- 
loppement pris, depuis 1894, par les turbines à vapeur. Il exprime 
ses remerciements à la Société française des Electriciens qui avait, 
à cette époque, accueilli sa communication. 

La séance est levée à 18 h 45. 


Le 
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COMMUNICATIONS TECHNIQUES ET DISCUSSIONS 


DES AIMANTS ET DE LEUR EMPLOI DANS LES INSTRUMENTS 
DE MESURE 


par M. Prcou 


Communication présentée par M. Vassillière (') 


Sommaire : 


= I Acer. — La matière est caractérisée par sa courbe de dé- 
saimantation, partie de sa boucle d'hystérésis. 


II. AIMANT. — L’aimant est caractérisé par’ sa forme d’où dépend 
tout son magnétisme rémanent, origine de sa caractéristique utile. 


II. PERMÉANCE DU CIRCUIT AÉRIEN D'UN AIMANT. — Le calcul de 
cette perméance est la base de la détermination du rémanent. 
Il repose sur une hypothèse qui permet d'utiliser des travaux 
récents qui conduisent simplement au résultat. 


IV. VÉRIFICATIONS. — Comparaison des résultats calculés et ob- 
servés. 


V. AIMANTS DROITS. —- Approximation dans l'évaluation de leur 
perméance par l'emploi des formules classiques du magnétisme. 


VI. ACTION EXTÉRIEURE D’UN AIMANT. — Maximum d'action sur 
une armature. Détermination du flux utile. Application à un gal- 
vanomètre. Flux maximum dans un circuit utile. 


VII. ACTIONS D'UN AIMANT SUR UNE ARMATURE. 


VIII. CONCLUSIONS. 


(1) Séance du 15 novembre 1924. 
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Les aimants ont reçu de nombreuses applications industrielles 
et l'importance de leur emploi, notamment dans les instruments 
de mesure, justifie une étude attentive de leur constitution. 

Ils sont formés d’acier, de qualités très diverses, mais pour 
chacun desquels le maître de forges doit fournir une caractéris- 
tique très complète. Mais la matière n’est que l’un des éléments 
déterminants de l’aimant. Les formes et dimensions à lui donner 
sont à déterminer par le constructeur d'appareils. Celui-ci doit 
prévoir la valeur du magnétisme rémanent pour une forme don- 
née; il doit combiner l’aimant avec une armature appropriée à 
ses fins et qui contient un entrefer. C’est ce qui se passe dans cet 
entrefer qui l’intéresse plus particulièrement, et les proportions 
de toutes les pièces doivent être combinées ‘de manière à obtenir 
un maximum d'efficacité. Il semble que l’empirisme a joué sou- 
vent un grand rôle dans cette détermination; seule, une étude de 
M. Evershed, publiée en 1920, a jeté sur ce sujet quelque lumière; 
mais elle laisse subsister bien des lacunes. Ce qui suit est une 
tentative faite pour les combler en partie. 


I. ACIER. — L’acier à aimant est caractérisé complètement, en 
tant que matière magnétique, par la relation entre l'induction B 
et la force magnétisante H. Cette relation est figurée par la boucle 
d'hystérésis (fig. 1) qui s'obtient par la méthode classique, appli- 
quée à un tore ou un toroïde de la matière considérée, de section 
constante. De la courbe poussée jusqu’à la saturation une seule 
branche est utile pour l’étude, la partie AB qui s'étend de OB, 
valeur de l’induction rémanente en circuit fermé, B, jusqu’à OA, 
valeur de H, force coercitive correspondant à la démagnétisa- 
tion complète. 

Le maître de forges fournit cette courbe qui figure et garantit 
la qualité de l’acier; mais elle ne donne que l’un des éléments 
déterminants ‘de ce que sera un aimant construit avec lui. Un 
tore magnétisé n’est pas un aimant ; son action extérieure est 
nulle; il n’y a pas de champ magnétique. Ce n’est qu’après sa rup- 
ture, par exemple, qu’il formera deux aimants; et tout aimant 
peut, en etfet, être considéré comme provenant de la rupture d’un 
toroïde. 

Pour un constructeur, il pest pas très facile de contrôler la 
qualité de la matière des aimants qu’il reçoit généralement forgés 
et aimantés. Le mieux qu’on puisse faire est de reconstituer à peu 
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près le toroïde en associant deux aimants. En engageant sur leurs 
branches des bobines maâgnétisantes, on se rapproche de la dis- 
position théorique du tore. On peut encore simplement fermer 
un aimant sur une armature massive de réluctance négligeable. 
Ces arrangements restent imparfaits; l’action extérieure n’est ja- 
mais nulle. Mais ils suffisent pour faire reconnaître la nuance 
d’acier de laquelle est formée la pièce en essai. | 


l]. AIMANT. — Il n’est donc formé comme tel qu’après l’ouver-" 
ture du toroïde; à ce moment seulement il manifeste l’action exté- 
B 


200 150 


1010 


Fig. 1. — Boucle d’hystérésis. 


rieure qui est la raison même de son emploi. Mais dès la sépara- 
tion, la valeur ‘de l'induction rémanente passe de la valeur B, 
correspondant au court-circuit (au tore), à une valeur plus fai- 
ble B. qui, elle, dépend de la forme. 

Quelle est cette valeur; comment elle dépend de la forme, et 
comment on peut la prédéterminer, c’est ce que nous allons es- 
sayer d'établir ici. Nous verrons aussi comment le circuit magné- 
tique utile intervient ensuite et comment on peut finalement cal- 
culer le flux utile qui le traverse. 
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Caractéristique d’un aimant.— La courbe de l'acier est B—f (H) ; 
mais dès qu’on a affaire à un aimant, la forme intervient et la 
courbe caractéristique est F= f (E), en appelant F le flux et E la 
force magnétomotrice ; ces deux quantités étant définies par : 


F = Bs et E= HI 


s et l étant les section et longueur de laimant. Celles-ci étant 
constantes, la courbe figurative ne différera de celle de B et H que 
par un changement d'échelle des coordonnées, chaque aimant 
ayant ses coefficients de changement propres; mais la partie utile 
en est évidemment limitée au point qui correspond au rémanent 
en circuit ouvert B, Le point fondamental est ‘donc la détermi- 
nation de cette valeur du rémanent. 


Détermination de B,.— Reprenant le cas des deux aimants en 
fer à cheval, identiques, opposés par leurs pôles de noms con- 
traires, c'est-à-dire mis en court-circuit. Admettons qu’il soit par- 
fait et que l’aimantation ait été portée à saturation dans cette 
position. | 

C'est au moment où l'on ouvre le circuit magnétique ainsi forme 
qu'apparaît l’action extérieure de l’aimant. Le flux ne se ferme 
plus que par un circuit aérien, circuit Mont la forme de l’aimant 
détermine les conditions et la valeur. La force magnétomotrice 
H,l-- E, doit maintenant suffire à maintenir de flux non seule- 
ment dans le barreau d’acier, comme dans le court-circuit, mais, 
en outre, dans le circuit acrien. Ce dernier apporte donc une 
réluctance nouvelle qui s’ajoute à celle de l’acier seul; la force 
magnétomotrice se partage entre les deux. 

Exprimées algébriquement, les relations sont donc celles-ci 

R, étant la réluctance et F, le flux dans le court-circuit, R, la 
nouvelle valeur pour l’acier et XR, “elle du circuit aérien, enfin F; 
étant le flux actuel : | 

Avant ouverture du court-circuit, on avait : 

E =: R, F, o (1) 
. Après, on a : 
E- (R, RDF, (2) 

Or R: Zest donnée par ła courbe de l’acier; de même R, si 
F, est déterminé. Il s'ensuit que te flux rémanent F, sera immédia- 


tement calculable si nous savons établir la rélactance R, ou son 
inverse, la perméance P, C’est là le problème capital, dont la 


— 987 — 


solution, pour le cas particulier le plus important, celui de Pai- 
mant en fer à cheval, va être indiquée ci-après. | 
Admettons pour Finstant que nous savons déterminer cette va- 
leur, nous pouvons établir une véritable caractéristique de lai- 
mant. 
L’équation (2) peut s'écrire en effet : | 
E, = R F, L-R; F (3) 
Or elle reste vraie pour tout autre flux que F, pourvu que R, 
réluctance dé l'aimant, soit prise avec la valeur correspondant au 
flux considéré; elle est donc applicable à tous les points de la 
courbe de désaimantation de l'acier. Or R:F, et R, Fr sont les forces 


b 
P 


Danaa aaa ana aaa nn GE D EP a 


0° G O o” 
Fig. 2. -— Epure de la caractéristique d’un aimant. 


magnétomotrices consommées respectivement par l’acier et Pair. 
La caractéristique de l’aimant s’obtiendrait donc par le même 
procédé de prédétermination que l’on emploie pour le circuit ma- 
gnétique d’une dynamo, par exemple; on fait la somme des forces 
magnétomotrices partielles, données par les abscisses de la courbe 
de démagnétisation d’une part, et de la droite représentative du 
circuit aérien d’autre part. | 

Soient donc OF, la première et OZ la droite dont le coefficient 
angulaire est P, , perméance du circuit aérien, on obtient la carac- 
téristique OF, en ajoutant les abscisses qui correspondent aux 
ordonnées successives. Un point D quelconque résulte de laddi- 
tion AD = AB + AC (fig. 2). Le flux rémanent est donné par lin- 
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tersection de cette courbe avec laxe des flux. Reportant sa’valeur 
en F et abaissant FG, on a en O'G la force magnétomotrice idépen- 
sée à l’intérieur, et en GO celle dépensée à l’extérieur. 

En pratique, il n’est pas nécessaire de tracer sous cetté forme 
cette caractéristique de l’aimant, car les problèmes que soulèvent 
les applications ne se présentent pas comme ceux de la dynamo. 
On s’en tient à la disposition de la (fig. 3) où -AB est la fonction 
B = f (H), en utilisant une double échelle des coordonnées. La 
. droite de perméance OP y est tracée, dans les échelles B et H, avec 


A M © 


Fig. 3. — Epure simplifiée de la caractéristique. 


le coefticient angulaire p: et son point P donne la valeur du 


rémanent. 
La caractéristique de l’aimant est simplement, comme il est dit 
ci-dessus, la partie AP de la courbe ‘de désaimantation. La quan- 


ne l ; ; 
tité P - est un simple nombre, mais on remarquera que ce nombre 
S 


est complètement caractéristique d’une forme d’aimant donnée. 
Les valeurs de l et s ne suffisent pas, une valeur de s laissant la 
forme de la section interminée; mais si P, est donné, une seule 
forme, de section s, permettra de la réaliser; il n’y a pas deux 
aimants différents ayant le même nombre caractéristique avec des 
valeurs données de longueur et de section. 

La force magnétomotrice OM est la différence de potentiel ma- 
_gnétique aux pôles; c’est la force magnétomotrice disponible. On 
voit que, partant de zéro pour le court-circuit, elle croît progres- : 
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sivement à mesure que la réluctance augmente, en même temps 
que le flux rémanent diminue de plus en plus. 

Le problème de la prédétermination du rémanent est ainsi ra- 
mené à celui de la perméance P, de la partie aérienne ‘de son 
circuit magnétique. Celle-ci n’est possible que si la forme de Pai- 
mant est suffisamment simple; fort heureusement, la plus répan- 
due, la forme en fer à cheval, se présente dans des conditions 
favorables, moyennant certaines hypothèses, et en utilisant les 
résultats de travaux, mettant en jeu ‘des ressources mathématiques 


Fig. 4. — Aimant fictif permettant le calcul de la perméance aérienne 
d’un aimant réel. 


d’un ordre élevé, publiés assez récemment par deux savants an- 
glais, M. W. Cramp et miss N.-I. Calderwood (J.E.E., octobre 1923). 


III. PERMÉANCE AÉRIENNE DU CIRCUIT D'UN AIMANT EN FER A CHEVAL. 
— Soit ABMCD, un aimant; la perméance entre ses branches rec- 
tilignes s’obtient aisément avec une bonne approximation, comme 
on le verra ci-après; mais pour la partie circulaire BMC, il faut 
recourir à un moyen détourné. 

Celui qui semble le plus simple est d’assimiler la'pièce réelle à 
un aimant fictif, de même forme générale, mais à branches plus 
longues (fig. 4). La partie circulaire B'M'C’ sera supposée de ré- 
luctance nulle; le supplément de longueur BB”, CC’ des parties, 
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rectilignes sera calculé tel que la perméance qui lui correspond 
soit égale à celle de la partie courbe BMC de l’aimant réel. Le 
ealcul se réduit alors à ce qui a trait aux parties AB’ et CD ; la 
seule difficulté est la détermination de la longueur supplémen- 
taire BB, | 

Pour y parvenir, on considère (fig. 5) une tranche, d’épaisseur 
infinitésimale h normalement au plan de la figure, et située à mi- 
épaisseur de aimant. Dans cette tranche axiale, la forme des 
lignes de force intérieure, telles que f, ne peut guère différer de 
celle d’arcs de cercle aboutissant normalement aux faces. Dans 


Fig. 5. — Calcul de la perméance des lignes intérieures. 


ces conditions, en appelant E la force magnétomotrice de M en B, 
L, l'arc MB, x, larc MP, l, Parc PN, le flux est donné par 


x „hdx 
E g 
aF-ŸE" (8) 
_ d’où immédiatement : 
hr f3 (F 
F= T. | (ž-:) tgx. da (9) 


‘La partie sous le signe d'intégration se prête à une quadrature 
facile par application des méthodes classiques. En égalant la sur- 
face à celle d’un triangle qui aurait même limite E pour x=0, on 
trouve que la longueur de base doit être 2,07 r. Pratiquement nous 
prendrons 2,1 r comme valeur de la longueur BB’ recherchée. 

Ceci exposé, l'hypothèse consiste à admettre que la valeur ainsi 
déterminée comme se rapportant aux lignes de force intérieures 
du plan moyen de l’aimant, convient également pour toutes les 
perméances partielles, entre faces parallèles en regard ou oppo- 
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‘sées comme entre faces situées dans un mème plan. Le calcul de- 
vient alors simple et conduit à des résultats que l’expérience con- 
trôle facilement et qui paraissent entièrement satisfaisants. Nous 
en donnerons ci-après les vérifications. Les incertitudes qui subsis- 
tent sur la vadeur ainsi prédéterminée du magnétisme rémanent, 
par exemple, ne dépassent pas celles qui résultent des différences 
inévitables entre plusieurs coulées d’une même qualité d’acier, 
autant qu’on peut en juger. C’est tout ce qu'on peut désirer sur 
ce point particulier. 

L'hypothèse faite ne repose évidemment sur aucune base scien- 
tifique; aussi bien, il ne s’agit pas ici de science, mais d’art. Il 


Fig. 6. — Perméances partielles. 


faut, pour les besoins de la construction, aboutir à des formules 
concrètes, réductibles en chiffres. Cette fin justifie tous les moyens. 


Calcul des perméances partielles.— Ce sont les suivantes (fig. 6): 
p, entre faces parallèles en regard ; | | 

P:, p: entre faces dans un même plan ; 

p, entre faces parallèles opposées. 

Pour les trois premières, les formules de Forbes ne donnent 
“qu’une approximation très faible, acceptable peut-être dans le 
calcul des fuites des dynamos, mais qui serait ici tout à fait insuf- 
fisante. Fort heureusement, la question a été reprise récemment 
par des mathématiciens qui ont étendu et perfectionné ce calcul. 
Le professeur W. Cramp et miss N.-I. Calderwood (J.E.E., octobre 
1223) ont ‘donné les résultats suivants : 


t° Entre faces parallèles. — Il y a lieu de tenir compte de l’épa- 
noaissementt. des lignes de force au-bord des surfaces, en ajoutant 
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aux deux dimensions a et b de la section des franges dont la 


largeur dépend de l’épaisseur relative AB (fig. 7). La valeur est 


22 pour des bords très minces et 0,38 Le pour des bords très 
R 


K 


épais. On pourra prendre un facteur compris entre 0,38 et 100 à 


l'estime: : 2h : f i 
estime; on prendra toujours — ce qui donnera un léger excès, 
{ T 


Fig. 7. — Champ de force entre faces parallèles. 


conpensant certaines insuffisances que nous signalerons plus loin. 


Au lieu de l'expression 7 de Forbes, on écrira : 
2h 2 2h 
D Cher? à Qui 
D 2h 


2° Entre faces parallèles appartenant à un même plan. — Les 


Fig. 8. — Champ de force entre faces parallèles appartenant 
à un même plan. 


mèmes auteurs ont établi, par un calcul d’ordre assez élevé, la figu- 
ration exacte du champ de force (fig. 8) qui diffère grandement 
de. celui ‘de l'hypothèse de Forbes. Ils traduisent leurs formules en 
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courbes qui donnent le flux ou la perméance par centimètre de lon- 
dar 


gueur en fonction du rapport m= où d est la distance etr 


d 


m»1 2 & 6 8 10 


Fig. 9. — Perméance en centimètres par centimètre de profondeur 
entre faces dans un plan (). 


la largeur des faces. La courbe correspondant à des surfaces à 
bords assez épais est celle de la figure 9. 


3° Entre faces parallèles, mais opposées. — Les mêmes auteurs 


Fig. 10. — Perméance en centimètres par centimètre de profondeur * 
entre faces parallèles mais opposées. 


donnent encore une série de courbes du même genre, fonction en- 
core de m, maïs aussi de a , rapport de la profondeur au demi- 
(2) Dans les figures 9 et 10 les ordonnées donnent la perméance en centi- 


mètre par centimètre de profondeur. Elles sont donc de simples facteurs 
numériques. 
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coartenrent desi ptècesi La figure 10: domne ces courbes;.la figure 1H, 
extrait du travail desdits auteurs, donne une figuration de pièce 
qui illustre les divers cas considérés ci-dessus. 

Ces courbes permettent un calcul assez rapide de la permeéance 
du circuit d’un aimant en fer à cheval, moyennant l’hypothèse, 
_ déjà mentionnée, qui assimile celui-ci à la forme équivalente de 
deux aimants droits parallèles de même section que les branches, 
et réunies par une culasse sans réluctance. Voici un exemple : 


Fig. 11. — Réalisation des champs de force magnétique dans les cas 
étudiés ci-dessus. 

La figure 12 représente un. aimant de magnéto pour lequel on a : 

Longueur moyenne : 20,7 cm. 

Section : 2,f cm’. 

La longueur équivalente des branches fictives est : 

b = 5,5 + 2,1.3,1 — 12,0 cm. 

Pour l'application. des formules précitées de Calderwood et 

Cramp, on a : 


a = 2,0 cm. r = 1,2 em: 
d = 2h = 5,0 cm. m a z EA 
d--2ər H.. 
z5 1; . Z e 48. 
b 2,0 cm m TA 1,48 
De là : = 
| | I 2h\ f 2h : 
D: e: Hr=— 2h ‘a ee | (v F == 9.79 Cm. 


P: : Sur la courbe de la figure 9, on relève le facteur 0,29 ; d'où : 
p: = 20/2012 —-60,95 -cm. | 

R, : même facteur. : p = 0,29.2 = 0,58 cm. 

p, : celle-ci se décompose en deux parties : fuites dans le plan 
normal à celui de la figure de l'aimant p’, ; fuites dans le plan 


, 7 | | | À ; I 
même p, Pour les premières, la vateur de 7 de-la figure 10'est 7 
; l ‘ 
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k 


EF 7 o x 6 
pour la moitié de la face; de même pour les secondes 7 vaut 5 


pour la demi-longueur. Les coefficients respectifs donnés par la 
figure 10 sont 0,085 et 0,24, et on a : 
Pa = 2 (0,085.12 + 0,242) = 3,0 cm. 
La perméance totale serait la somme des perméances partielles. 
Mais pour l’achèvement du calcul, il faut tenir compte du fait 
que la force magnétomotrice est variable sur l’aimant, depuis le 


Fig. 12. — Aimant de magnéto. 


milieu où elle est nulle, jusqu'aux extrémités entre lesquelles elle 
est maximum. Comme il est d'usage en matière de machines, nous 
ferons porter le cocfficient correspondant sur chaque perméance 
partielle correspondante, et nous appellerons la perméance de 
l’aimant ła valeur : 


Pipe D: . P) pP- 10,5 cm. 


IV. VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES. — L’acier de cet aimant est 
de la qualité normale des aciers au tungstène, venant des Forges 
d’Allevard. La courbe donnée par les Forges est celle de la fi- 
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gure 13. En y traçant la droite de perméance, on trouve l’intersec- 
tion avec la courbe pourB,—#%750 environ, ce qui donne F, =1 1400 
L’essai au galvanomètre balistique donne 10900. Cette dernière 
valeur correspondrait, comme le tracé permet de le vérifier faci- 
_ lement, à une perméance de 10,04 cm au lieu de 10,5 calculés. 

Il ne semble pas qu’il soit possible d'espérer une concordance 
plus parfaite dans les conditions où se font ces déterminations. 

Encore convient-il de remarquer que la courbe d’aimantation 
de cet acier, reprise sur un des aimants de la série, et qui est la 
partie utile du cycle qui fait l’objet de la figure 13, donne des 
valeurs notablement inférieures à celles de la courbe moyenne 


J8 50 0 


Fig. 13. — Courbe d’un acier au tungstène des Forges d'Allevard. 


donnée par tous les fabricants comme se rapportant à l’acier au 
tungstène. La concordance est beaucoup meilleure en faisant le 
tracé sur cette courbe vraie au lieu de la courbe moyenne des 
fabricants, mais peut être un peu fortuite. 

Un autre exemple est donné par des aimants de galvanomètres 
pour lesquels on a : | 


1,8 cm ,. r = 1,0 cm e 
b = 12,5 cm H = 2,5 cm. 


R 
Il 


d = 2h = 3,0 cm m= F = 1,66 em 


Le calcul de perméance, conduit comme ci-dessus, donne la va- 
leur réduite P = 13,1 cm. De là, par l’épure B, = 7 000 unités. 
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Dix-huit pièces, prises dans un lot où étaient mélangées plu- 
sieurs fournitures, ont été essayées. Elles se (divisent nettement 
en deux groupes : un premier de 11 pièces donne, comme valeurs 
extrêmes et valeur moyenne : 

6 220 
B, — 6 550 moyenne. 
7 120 


Le second groupe donne de même : 


7 400 | 
B. = 7 560 moyenne. 
7 800 


Les deux lots proviennent manifestement de coulées différentes; 
leur ditférence est encore accentuée par celle qu’on relève dans 
les valeurs de leurs forces coercitives, sensiblement plus faibles 
dans le deuxième groupe. 

On reconnaît ainsi que les différences de matière sont assez 
accusées, même pour des aciers de même qualification, pour qu'il 
n’y ait pas lieu de poursuivre une précision plus grande dans le 
tracé des diagrammes. 

Il n’est toutefois pas inutile de présenter ici une remarque à ce 
sujet : 

Les perméances ainsi calculées sont généralement trop faibles. 
On néglige en effet tout ce qui passe dans les quadrants abc a’b'c’ 
de la tigure 14; d’où il résulte que les valeurs de p, dans une 
grande mesure, et de p, et p, à un degré moindre, devraient être 
majorées. La nature « qui ne se soucie pas des difficultés mathé- 
matiques » réalise toujours ses fins par les voies les plus économi- 
ques, et on doit s’attendre à ce que des tracés conventionnels soient 
moins avantageux que les tracés exacts. 


Aimants accolés. — Il arrive fréquemment que l’on soit conduit 
par le dessin de l’appareïl à monter des aimants côte à côte 
comme dans les magnétos d’allumage, par exemple. Ainsi accolés, 
ils exercent des actions démagnétisantes mutuelles, et le flux ré- 
manent total est inférieur à la somme de ceux des aimants pris 
séparément, avant leur assemblage. La méthode de calcul ci-dessus 
exposée permet de résoudre ce nouveau problème. Il suffit de 
considérer les n pièces accolées comme un aimant unique, ayant 


, 
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par suite la longueur, mais n fois la section d’un des constituants, 
et d’en calculer la perméance. | 

On reconnait que la réduction est assez rapide. Le rapport du 
flux complexe à la somme ‘des flux des constituants, touche suc- 
cessivement aux environs de 75 pour 100, 65 pour 100, et approche 
de 50 pour 100 dès que le nombre de pièces dépasse 4. On obtien- 
drait la limite en comparant à la perméance d’une seule pièce 
cette même valeur réduite de la valeur partielle correspondant 
à p, et de celle des épanouissements de p.. 

Il va sans dire que si l’on sépare de nouveau les aimants, ils ne 
récupèrent pas du tout leur flux primitif; leur démagnétisation 
est définitive, le phénomène n’est pas réversible. 


' V. AIMANTS DROITS. — En dehors de la forme de fer à cheval 


o| lo 
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Fig. 14. — Quadrants négligés dans le caleul des perméances. 


simple, à laquelle on a pu appliquer le calcul, on rencontre des 
formes qui en sont dérivées, et dont on peut toujours, au moins 
approximativement, obtenir la perméance. 

Mais il n’en est pas de même pour les barreaux droits qui, pour 
être d’un usage plus rare, ont cependant quelques emplois. Pour 
eux, le calcul de perméance ne se présente sous aucune forme 
simple. | 

On sait que la théorie du magnétisme telle que l’établissent les 
physiciens donne la relation H = h — NJ, où H est le champ ma- 
gnétique vrai, k le champ apparent, J l'intensité d’aimantation et 
N un facteur numérique. Elle indique également que ce facteur 
n'est calculable que pour une sphère — ce qui ne nous intéresse 
pas — et pour un ellipsoide. Aussi est-il d'usage d’assimiler un 
barreau cylindrique droit à un ellipsoïde de révolution. 


| 


` — 999 — 


Or, il existe évidemment une parenté étroite entre ce facteur N 
et la perméance aérienne P du barreau. Nous reportant à la figure 
3, par exemple, les grandeurs ci-dessus y figurent ainsi : 


OA est h ; OM est NJ ; MP est B. Or on a : 


B— H 

I= ——, 
4r 

ou, avec une approximation très suffisante pour ce sujet : 
B 
Je a 
Cela étant, le coefficient angulaire de OA est d’une part en 
À 


et d'autre part, ‘dans nos notations, pt . D'où la relation simple : 


æ 


NP == Gr 5 | (10) 


Or la valeur donnée pour N dans le cas d’un ellipsoïde est une 
fonction de l’excentricité e : 


N— a en E log Sna — 1| 


€ 2€ 1 —e 


Si Fon assimile Ie barreau droit à un ellipsoïde, cette formule 
permet d'obtenir sa perméance équivalente. Pour un barreau 
cylindrique ou même carré, l’assimilation est acceptable; mais 
elle est incertaine pour un barreau rectangulaire non carré. On 
peut se rendre compte de la valeur de cette hypothèse, en mesu- 
rant par le balistique le flux rémanent d’un barreau d'acier connu; 
en reportanf sa valeur sur Ia courbe, on en déduit la perméance 


équivalente. On peut alors la comparer à celle que donne la for- 
mule (10). 


La comparaison est, ici, faite sur deux barreaux courts, de 
135 cm de longueur et 1,2 cmxX2,5 em de côtés. Le rénranent 
B. = 1700 conduit à P = 7,05 cm. 

Le cabul de N peut se tenter en considérant l'aimant comme la 
justaposition de deux barreaux de 1,2 cmX1,2 cm, assimilables cha- 
cuwn à un ellipsoide ; en tenant compte de ła réduction de perme- 
ance, due à la juxtaposition, proportionnellement à la réduction 
de surface, on obtient P = 7,21. L’approximation est acceptable. 
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L'auteur se réserve de revenir sur cette question du calcul des 
aimants droits ; mais, telle quelle, cette méthode peut au moins 
donner l’ordre de grandeur du flux rémanent d’un barreau droit, 
ce qui ne semble pouvoir être obtenu d’aucune autre manière. 


VI. ACTION EXTÉRIEURE D'UN AIMANT. — Ayant étudié jusqu'ici 
l’aimant en lui-même, il faut maintenant voir comment mesurer 
son action ‘dans le circuit extérieur. 


Maximum d'action extérieure. — L'énergie électrique du champ 
d’un aimant est susceptible d’un maximum, pour un volume d’a- 


. L4 LA a bi I 
cier donné. Elle est mesurée, à une constante près m par le pro- 
Ery 


duit F E du flux par la force magnétomotrice disponibłe. Or : 
FE = Bs.Hl:— BHV, V étant le volume. Or le produit BH est sus- 
ceptible d’un maximum, puisqu’il est nul pour B = 0 comme pour 
H = 0. La valeur est facile à calculer, et on peut la figurer sur la 
caractéristique de l’acier. On trouve ainsi que, pour un acier 
moyen au tungstène, le maximum a lieu pour le point H = 41, 
B = 6 800 environ, avec la valeur BH = 27,8.10:. 

On peut remarquer que, au moment de son aimantation en 
court-circuit, le même volume de matière emmagasinait une quan- 
tité d'énergie B, H, = 10 500.65 = 68,2 10°. L’action extérieure 
maximum n’est donc en aucun cas supérieure aux 0,40 de celle de 
court-circuit. Le point correspondant au (BH) maximum se trouve 
sur la diagonale du rectangle construit sur OA et OB, d’après une 
remarque de M..E.-A. Watson. 

Dans son étude sur les aimants au cobalt, 7 a indiqué 
(J.E.E., juin 1933) un tracé de la courbe de l'acier fondé sur la loi 
empirique de Lamont, qui assimile cette courbe (de B = 0 à B, 
saturation) à une branche d’hyperbole, passant par les points con- 
nus H= H., B— B, et ayant pour asymptote horizontale la va- 
leur de saturation. 

Appelant m le rapport 7 , il montre que l'hyperbole est équi- 
latère par rapport à de nouveaux axes parallèles aux premiers, 
mais déplacés vers le haut de m B, et vers la gauche de m H.. 
Il rappelle alors un tracé graphique très simple 'de la courbe. Pour 
cette forme géométriquement définie, le point optimum se trouve 
bien sur la diagonale du rectangle construit sur les points où la 
courbe coupe les axes. ! 
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Or, Watson signale que d’une quantité d'essais il résulte que la 
courbe vraie se rapproche toujours beaucoup de l’hyperbole, d’au- 
tant plus que l’acier est de meilleure qualité. De plus Kenelly aurait 
aussi établi que cette concordance est tout à fait remarquable si 
les ordonnées sont les intensités d’aimantation J au lieu des in- 
ductions B. Il est donc tout à fait légitime de s’en tenir à ce tracé 
extrêmement simple de la ‘diagonale. Les conditions ‘de l’optimum 
se trouvent ainsi définies d’une manière simple, rapide et très suf- 
fisamment exacte. 

Cette propriété est tout à fait fondamentale dans l’étude des 


A 


Fig. 15. — Epure de l’action sur armature. 


diverses applications des aimants, ainsi qu’on va le reconnaitre 
ci-après pour celle qui se rapporte aux galvanomètres. 


VII. ACTION D'UN AIMANT SUR UNE ARMATURE. — Soit AB une 
courbe d’aimant F = f (E) à échelles arbitraires. Un aimant par- 
ticulier est défini par la droite OP, de coefficient angulaire P, . Le 
flux rémanent est. PM. La force magnétomotrice disponible aux 
pôles OM; le reste MA est la pgrte intérieure (fig. 15). 

Une armature approchée va dériver sur elle-même une partie 
du flux aérien que nous devons rechercher. Mais ce fait va 
se compliquer d’un phénomène secondaire : le flux total va varier 
légèrement. La partie du flux soustraite par l’armature au champ 
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aérien diminue la force démagnétisante de l’aimant et le point 
M va venir légèrement à droite; par suite le point P va tendre à 
remonter. Mais il remonte non pas sur PB,, mais sur une ligne 
plus basse PB’, branche inférieure d’un cycle dhystérésis qui au- 
rait une extrémité en P. Le point d'arrêt entre P et B’ dépend du 
plus ou moins grand flux dérivé sur armature; au contact par-. 
fait, œ serait B’. Si on éloigne ensuite l'armature, le point figu- 
ratif descend sur une branche B'P un peu supérieure à la pre- 
mière, et lon décrit ainsi un petit cycle partiel. | 

Selon la forme et l'application de l’aimant, l'importance de 
cette action d’armature est plus ou moins grande. Elle l’est à 
l'extrême dans l'application aux dynamos d’allumage, par exem- 


Fig. 16. — Aimant avec armature. 


ple, pour lesquels l'amplitude du cycle peut être considérable. 
Dans l'emploi fait aux appareils de mesure il en est autrement; 
la fermeture du circuit magnétique par l’armature est toujours 
très incomplète ; aussi le point P remonte peu, et en pratique on 
peut considérer en première approximation que le flux ne varie 
pas. La forme la plus générale de l’armature de ces instruments 
est celle d’un cylindre séparé, par un entrefer annulaire, de pièces 
polaires rapportées. La réluctance de ce circuit se réduit, en fait, 
à celle de l’air, car le fer est toujours assez peu magnétisé pour 
que sa réluctance reste négligeable. Les pièces polaires à leur 
tour introduisent quelques nouvelles surfaces de fuite, mais assez 


peu importantes. 


En somme, nous admettrons donc tout d’abord que P, n’a pas 
varié, que P, perméance du circuit d’armature se réduit à celle 
de l’air entre pièces polaires et noyau. Pour des formes aussi sim- 


— 1 003 — 


ples que celles des instruments de mesure, le calcul de P, est 
facile; les formules de Forbes y suffisent, et l’application de celles 
de Cramp et Calderwood ne donnerait pas une précision bien 
supérieure. 

Sachant calculer ces perméances, nous pouvons en déduire le 
flux d’armature d’une manière très simple. 

La force magnétomotrice disponible étant OM = E, par exem- 
ple, le flux d’armature sera donné par F, — E P,. Si l’on trace 
la droite OP” sous l'angle P, ‚en-dessous de l’axe, pour simplifier 
l’épure, ce flux sera mesuré par MP’. 

Mais le flux total émané de l’aimant n’a pas varié et reste repré- 
senté par PM. On obtient donc la valeur respective des deux flux 


Fig. 17, — Epure du flux d’armature. 

en divisant la droite PM proportionnellement à MP’ et MP. La 
construction très simple figurée donne le point X; XM est le flux 
d’armature, PX Ie flux des fuites restantes, en qualifiant de « fui- 
tes » les lignes de force qui se ferment en dehors de l’armature. 

Connaissant ainsi le flux donné par l’aimant dans l’entrefer 
d’armature, on peut considérer comme résolu le problème du cal- 
cul des instruments de mesure, en particulier. Rien ne sera plus 
facile que d'étudier les conséquences des variations apportées soit 
aux formes et dimensions d’aimant, soit à celles de l’armature. 
Remarquons seulement que le flux d’armature n’est pas entière- 
ment flux utile; une partie ne sera jamais coupée par le fil mo- 
bile, et s’ajoutera, en fait, aux fuites. Tout cela est déterminable 
sur les formes simples d'appareils. 
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Exemple d'application. — Soit à vérifier l’avant-projet d’un 
galvanomètre dont le circuit magnétique utile est donné (fig. 18). 


a = 1,0 cm 

b — 3,6 cm =- R=1,5 cm. 
c = 0,3 cm = r=12 cm. 
d = 0,3 cm a — 1400. 

h = 18 cm AB = 8,7 cm 


L’aimant a une longueur de 30 cm, une section de 1,1 X 1,8 = 
2,0 cm:°. i Ei 
En raison de la simplicité des formes, on peut s’en tenir, comme 


i 


Fig. 18. — Circuit magnétique utile d’un galvanomètre. 


e 


il est dit plus haut, à l'emploi des formules de Forbes pour le 
calcul de la perméance. On a ainsi : 


. Entrefer direct í Pi = TS = 11,10 CM. 
.. AB rC-+-(R—r) 
Frange le long de AB : p= — log. aR 1,63 cm. 


' x 
E à LME 
2h > r Gr) 


Frange le long de h : p:= > log. “Rn  — 1,12C. 
z = 


P, — 13,82 cm. 
La figure 19 donne la caractéristique de l’aimant. La perméance 
aérienne de celui-ci, déterminée comme ci-dessus, est 14,7 cm. 
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Celle du circuit d’armature est 13,8. Le tracé des droites montre 
que le flux d’aimant est de 13 000 unités; qu’il en passe par l’ar- 


mature seulement la fraction XM environ 20 
PM’ 65 


Mais de celui-ci, la partie correspondant à la frange p, le long 
de h est une véritable fuite. La partie qui concourt à créer le 


r 


d'où F, — 6 000. 


champ moyen en est donc seulement les n , soit 5 500. Enfin 


la surface cylindrique d’entrefer étant de 6,65 cm?, on a finale- 


B F 
10103 20103 


5,103 10103 


Fig, 19. — Epure des flux dans un aimant avec armatures. 


ment pour valeur du champ moyen dans l’entrefer utile 3 Tao soit 
830 unités. | 
Remarque. — On peut éviter de tracer dans chaque cas parti- 


culier [a courbe de flux de l’aimant, et toujours faire le tracé sur 
la courbe caractéristique de l’acier. Il suffit de remarquer que si 
l et s sont les longueur et section de la pièce, les coefficients angu- 
laires rapportés aux échelles de B et H sont respectivement : 


pł et P.t. 
so S 
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On peut revenir maintenant sur l’hypothèse admise de la non- 
variation du flux d’aimant lors de la fermeture partielle de son 
circuit d’armature. La remontée BB’ de la figure 15 n’est pas nė- 
gligeable. Un essai fait sur six aimants pour lesquels, P, étant 
faible, cette remontée est assez accentuée, nous a donné, pour la 
fermeture complète du circuit, une moyenne de 11 pour 106 de 
la valeur du rémanent. Si l’on admet que la branche PB’ est une 
droite, on pourrait y trouver la valeur du flux après approche 
de l’armature P,. Il suffirait de tracer la droite de coefficient 
| P, —- P, (fig. 15) et de prendre son intersection avec la branche 
PB”. Il serait donc facile de faire ainsi une seconde approxima- 
tion; mais on n’apporterait au calcul qu’une apparence de. plus 
grande précision. Les écarts à corriger ainsi sont certainement de 
l’ordre dés erreurs dues aux différences de qualité de la matière, 
et aux autres hypothèses qui sont les bases de ces calculs. Les 
écarts possibles ainsi conservés donnent une certaine marge de 
sécurité, car les résultats sont plutôt des évaluations par défaut. 

Toutefois, cette variation qui est négligeable dans le calcul 
d’un appareil de mesure, devient un phénomène très important 
dans quelques applications. Il suffit de rappeler ici les appareils 
pour inflammation des mines dits « coups ‘de poing » qui l’utili- 
sent directement; enfin dans les magnétos d’allumage de moteurs 
elle est aussi de première importance. Mais l’étude de ces appa- 
reils ne rentre pas dans le cadre de cette communication. 


Flux maximum dans le circuit d’'armature. — La condition cor- 
respondante à ce maximum se détermine ainsi. Le flux d’aimant 
F, se partage entre les perméances, utile P, et des fuites P',, la 
force magnétomotrice commune étant Æ, . On a donc : 


| E, F, l 
E, — P r. | (10) 
multipliant tous ces termes par F, , il vient 
; FF, _ Es 
EE; Fi F. P, (11) 


Le premier terme est l’expression de l'énergie nragnetique em- 
magasinée dans l’entrefer ntile; le dernier ne contient que F, 
comme variable. Ce flux utile sera donc maximum en mème temps 
que le produit des flux : F, F, . Mais la somme de eeux-ci étant 
constante, le maximum du produit a lieu pour l’égalité 


Ecb d'où Pi—Ps | (12) 
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La condition est donc que la perméance utile égale celle des 
fuites restantes. Si l’on admet que P', = Pa, comme il arrive 
avec quelqües formes ‘de circuits d’armature, l'égalité est celle de 
la perméance aérienne de l’aimant avec celle du circuit d'arma- 
ture. 

Cette condition implique encore : 


' I X | 
PL = ‘a - > da i (13) 


Il n’est donc pas possible d'espérer que le flux utile surpasse la 
moitié du flux rémanent de l’aimant employé, lorsque l’énergie 
magnétique dans l’entrefer est maximum. D'autre part, l'énergie 
dans le circuit aérien de l’aimant isolé est de forme E F,, que 
l’on peut écrire 2 EF, si la condition ci-dessus est réalisée. On sait 
qu’elle est maximum pour le ‘point correspondant à la rencontre 
de la caractéristique avec la diagonale du rectangle tracé sur 
E. et F.. Si l’aimant est conformé, comme il a été exposé, de 
manière à réaliser cette condition, la valeur E correspondante 
sera aussi celle de Æ, et l'énergie utile, donc aussi le flux d’entre- 
fer, sera un maximum absolu, nper rapport au poids d’acier em- 


ployé. 


VIII. Conczusions. — En résumé, les problèmes que pose la 

. . s ° kd s 
construction des galvanomètres en particulier semblent entière- 
ment résolus, et on peut formuler les conclusions suivantes : 


1° Dans un circuit d'utilisation de perméance donnée, l’énergie 
et le flux seront maximum pour un aimant donné, si la perméance 
des fuites égale celle du circuit utile, ce qui entraine l'égalité des 
flux utile et dispersé; 


2° Ce maximum sera absolu, pour un poids d’aimant donné, 
si ce dernier est conformé de manière à donner le maximum 
d'action extérieure. 


L'étude de cette question a été entreprise pour la Société des 
Ateliers J. Carpentier qui a mis à la disposition de l’auteur toutes 
les ressources de son laboratoire. 


ER RE ER SO ur. 
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COMPTE-RENDU 
DES FÊTES DU CENTENAIRE DE LORD KELVIN A LONDRES 


par M. BOUCHEROT (:). 


M. Boucherot rappelle les diverses manifestations qui ont été groupées en 
juillet 1924, autour de la célébration du Centenaire de Lord Kelvin : il donne 
le programme des réceptions organisées à cette occasion par l'Institution 
of electrical Engineers. Il termine en rappelant les éminents services que 
Lord Kelvin a rendus à l'industrie électrique. 


Messieurs, au mois de juillet dernier, a été célébré à Londres, 
avec tout le développement que vous pouvez supposer, le Cente- 
naire de lord .Kelvin. 

Un peu avant s'était tenue une « Conférence mondiale de l'Encr- 
gie » à laquelle les Américains étaient venus en très grand nom- 
bre — par bateau spécialement affrété pour eux — mais de. la- 
quelle j'ai l'impression que les Français avaient été systématique- 
ment écartés, tant on a eu peu ‘de connaissance ici de cette confé- 
rence, à laquelle il n’y avait que quelques vagues fonctionnaires 
français. Un peu après, il y eut réunion de plusicurs des comités 
spéciaux de ‘la Commission électrotechnique internationale. En 
raison de cette grande affluence d'ingénieurs étrangers à Londres, 
l « Institution of electrical Engineers » avait organisé, du 10 au 
15 juillet, une sorte de « réception des ingénieurs d'outre-mer » 
dont le programme était très bien étudié et préparé (°). 


©) Séance du 15 novembre 1924. 

(2) Nous nous rendons généralement peu compte, en France, de l’infé- 
riorité dans laquelle nous sommes, vis-à-vis des autres grands pays, en ce 
qui concerne la vie et la richesse des sociétés techniques, d’ampleur de 
leurs manifestations, etc... Je voudrais profiter de ce que je vais dire quei- 
ques mots de ces fêtes pour essayer de donner un aperçu de cette infé- 
riorité. . 

L'Institution of electrical Engineers, qui compte au moins quatre ou 
cinq fois plus de membres que notre Société, a acquis, il y a près de vingt 
ans, sur le quai Victoria, un immcuble où elle a ses bureaux, salles de récep- 
tions, salle de séances plénières, qu'elle a payé, je crois 50 000 livres ster- 
ling ; comparez avec notre Société qui n’a même pas un endroit à elle 
pour tenir ses séances ! Les autres catégories ď’`ingénieurs anglais ont éga- 
lement des Sociétés très prospères : l’Institution of mechanical Engineers, 
a également un hôtel de même importance auprès de celui de TInstitution 
of civil Engineers, encore bien plus luxueux et plus grand, situé dans 
« Great George street », tout près de l'Abbaye de Westminster, c’est-à-dire 
dans de plus riche quartier de Londres. Le reste est à l'avenant. | 

Cette différence tient à ce que, socialement, l'ingénieur est bien mieux 
considéré en Angleterre qu'ici : les ingénieurs-conseïl sont très nombreux 
et ils forment le gros des troupes de l'Institution ; l’ingénieur d'industrie 
est mieux payé. Puis chaque Ecole ne se croit pas obligée, là-bas, de for-- 
mer une sorte de secte qui ne veut pas de mélange avec les autres dans les 
Sociétés techniques, les syndicats, ete... (Note de l'auteur.) 
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Ce programme comportait les réunions suivantes : 


Jeudi 10. — Dans la matinée, réception ‘des ingénieurs étran- 
gers dans le grand amphithéâtre de l'hôtel de l'Institution of elec- 
trical Engineers, par le Président et les anciens Présidents de cette 
institution. Déjeuner à l’hôtel Cecil. Dans l’après-midi, cérémonie 
proprement dite du Centenaire, dont je parlerai-plus en détail tout 
à l'heure. Le soir, réception par la Société royale de Londres, à 
Bourlington House, où l'on put admirer la belle collection de 
quarante et quelques portraits à l’huile ‘des principaux savants 
qui ont illustré l'Angleterre depuis la fin du :dix-septième siècle, 
et quelques documents et appareils originaux de Newton, lord 
Kelvin, etc... 


Vendredi 11. — Visites individuelles à l'Exposition de Wembley. 
Dans la soirée, banquet du Centenaire, après lequel ‘des discours 
furent prononcés par le comte de Balfour, qui fut longtemps Pre- 
mier Ministre d'Angleterre; par sir Richard Glazebrook, président 
du Comité d'organisation du Centenaire ; le Dr Elihu Thomson, 
le professeur Lombardi, représentant l’Académie « dei Lincei », 
de Rome, et le Dr Kennelly. 


Samedi 12. — Réception à l'Université de Cambridge par sir 
J.-J. Thomson et sir E. Rutherford. Déjeuner dans le hall de 
Trinity College. Visite des laboratoires scientifiques. z 


Dimanche 13. — Visite à la tombe de Lord Kelvin à nuage 
de Westminster. Visite du Jardin zoologique. 


Lundi 14. — Visites d'usines à Birmingham, et à Stratford-on- 
Avon. 


Mardi 15. — Visites à Chiswick, Windsor. Dans la soirée, récep- 
tion à l’Institution of civil Engineers. 


Mercredi 16. — Banquet des Dynamicables ('). 


La cérémonie proprement dite du Centenaire se tint à l’Hôtel 
de TInstitution of Civil Engineers, dont la grande galerie était 
parée de tous les appareils originaux réalisés par lord Kelvin, de 
tous ses portraits, etc... Quinze pays, plus les Dominions anglais, 
étaient représentés par environ 60 délégués. L'Académie des 
sciences de l’Institut de France, celles de Belgique, du Danemark, 
©) « Les Dynamicables » est une Société de 100 ingénieurs-électriciens, 


maximum, qui n’a pour but que de développer le côté humoristique des 
applications de l'électricité. 
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de Rome, de Pologne, de Russie, d’Espagne, ‘de Suède, etc... étaient 
représentées, ainsi qu’un grand nombre de sociétés techniques 
comme la nôtre, de tous pays. Le programme de cette cérémonie, 
présidée par sir R. Glazebrook, comportait :' 

La remise de la médaille Kelvin au professeur Elihu Thomson 
par sir C. Morgan; 

La présentation de nombreuses adresses Ide sociétés anglaises 
et étrangères par leurs délégués; | 

Un discours de J.-J. Thomson, très documenté, sur la vie, les 
travaux et découvertes de lors Kelvin. | 

l 

La Société française des Electriciens a tenu à s'associer à Thom- 
mage de reconnaissance que les savants et les techniciens du 
monde entier ont apporté, dans cette cérémonie, à l’un des meil- 
leurs enfants de la Grande-Bretagne, et je fus fier de la represen 
ter en cette circonstance (:). 
= Lord Kelvin of Wargs est un des rares hommes qui aient mar- 
qué une époque, à la fois dans l’évolution des connaissances scien- 
_ tifiques et dans celle des moyens de travail de Phumanité : sa 
silhouette se détache fortement sur l’aurore de ‘industrie élec- 
trique, et cest parce que cette industrie a bénéficié, comme la 
science, (des productions ‘de son génie, que les techniciens et les 
ingénieurs sont venus joindre leurs voix à celles des savants et 
des philosophes de tous pays. 

Les ingénieurs de lindustrie des courants ide faible puissance 
ne peuvent oublier qu’il est en quelque sorte le créateur de la 
télégraphie sous-marine; ceux de la télégraphie sans fil, qui dis- 
pute aujourd’hui l'empire des communications mondiales à la 
précédente, qu’il est l’auteur du magnifique ménoire de 1853 « on 
transient electric currents » qui expliqua et formula le phéno- . 
mène «de la décharge oscillante. Les ingénieurs de l’industrie dès 
courants de grande puissance ne peuvent oublier ses travaux rela- 
tifs à la localisation des courants variables à la surface Ides con- 
ducteurs, aux conditions économiques d'établissement ‘des lignes 
de transport d'énergie : la règle si claire qui détermine la den- 
sité de courant à adopter, critiquée parfois par ceux qui n’en 
ont pas frès bien compris l'interprétation physique, mais qui 
l'appliquent sans le savoir, montre jusqu'où le portait sa sagacité 


C) L'adresse présentée par M. Boucherot au nom de la Société française 
des Electriciens, a été reprodue dans le Bulletin de Juillet 1924, p. 658. 
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dans l’ordre mème des applications. Enfin, les ingénieurs élec- 
triciens de toutes catégories connaissent ces nombreux instru- 
ments de mesure, dont il a (doté l’industrie à ses débuts, dont beau- 
coup d’autres dérivent, et dans lesquels on ne sait ce qu’il faut 
le plus admirer, de l'adresse dans l'application des principes scien- 
tifiques ou Ide l’ingéniosité développée pour vaincre les ‘difficultés 
pratiques. lls ne peuvent oublier non plus la part considérable, 
prééminente, qu’il prit dans les discussions du Congrès de 1881, 
qui donna au monde les systèmes de mesure et les unités adop- 
tées internationalement. | 

A cet égard, la France ct la Ville de Paris peuvent ètre fières 
d'avoir eu l’honneur de donner asile à ce mémorable Congres, 
qui réunit alors une élite de savants comme on en voit peu, et 
dont celui qui s’appelait alors sir William Thomson était parmi 
les plus glorieux. | 


Lettre de remerciements de M. Glazebrook à M. Boucherot : 


Cher Monsieur Boucherot, 


« Voulez-vous prier la Société française des Electriciens d'a- 
greer les très sincères remerciements de notre Comité du cente- 
naire Kelvin pour l'adresse très appréciée que vous venez de nous 
faire parvenir et recevoir pour vous même l'expression très cor- 
diale de ma reconnaissance, pour la part que vous avez bien voulu 
prendre à notre célébration. » 

GLAZEBROOK. | 
Ballards Oak, le 23 août 1921. 


NOTE DE LA RÉDACTION. — Nous croyons devoir rappeler ici que les 
mémoires suivants ont été présentés ou adressés à la Conférence mondiale 
de l'Energie par des ingénieurs français appartenant ou non aux adminis- 
trations publiques : ; 

Rapport sur les forces hydrauliques en France, par M. de da Brosse. 

Rapport sur l'industrie électrique et l’industrie minière dans le Nord de 
la France, par M. Blum Picard. i 

Energie électrique, par M. Maroger. 

L'évolution des idées cen matière de régularisation de l'énergie hydro- 
électrique, par MM. Arbelot ct Dupin. 

Production d'énergie électrique par l’utilisation des gaz de hauts-four- 
neaux et de fours à coke, par M. Cornu-Thénard. 

Caractéristiques des lignes à très haute tension établies en France, par 
M. C. Duval. , | , 

Les lignes françaises de transmission d'énergie électrique à haute et tres 
haute tension, par M. J. Tribot-Laspière. à E 

Législation française en matière de chutes d’eau et de distribution d'éner- 
gie électrique, par MM. Domergue et Lecat. 

* Electrification d'une mine moderne, par M. Cuvelette. | 

L'électricité dans les ménages et dans l’agriculture, par M. Ganguillet. 
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COMPTE-RENDU DES FÊTES 
DE L'ASSOCIATION ÉLECTROTECHNIQUE TCHÉCOSLOVAQUE 


par M. RoTx (:) 


M. Roth donne des détails sur l'organisation et sur le fonctionnement de 
l'Association électrotechnique tchécoslovaque, ainsi que sur ses séances 
annuelles. Il relate les cordiales réceptions et les visites d'usines auxquelles 
les délégués français ont été invilés à prendre part. Il reproduit, en termi- 
nant, l'allocution qu'il a prononcée el dans laquelle il a exposée l'histoire de 
la Société française des Electriciens et les divérses manifestations de son 
activité. 


Dans sa séance du 18 juin 192-4, votre Bureau a bien voulu me 
désigner comme représentant de la Société française des Electri- 
ciens, à la sixième réunion annuelle de l'Association électrotech- 
nique tchécoslovaque qui devait avoir lieu à Prague du 18 au 
23 juillet 1924; c'était pour moi un grand honneur d’être votre 
interprète auprès de nos amis tchécoslovaques. 

A la suite de l'invitation de l'Association électrotechnique tchéco- 
slovaque qui s’adressait à tous les groupements électriciens fran- 
çais, à notre Société et à l’Union des Syndicats, une dizaine de 
représentants français s’étaicnt fait inscrire; j’ai été désigné par 
la Société alsacienne de Constructions mécaniques pour faire 
partie de la délégation française, qui, à la suite de circonstances 
diverses, a été réduite à trois membres, Messieurs Drouin, Koch 
et moi. J’ai cté très heureux de retourner dans ce pays qui a toute 
ma sympathie et où je compte plusieurs amis. 

D'abord, je dois vous expliquer ce quest l’Association électro- 
technique tchécoslovaque; elle ne peut pas se comparer direc- 
tement à nos institutions, car l’organisation tchèque est très diffé- 
rente de la nôtre et, je dois l’avouer, beaucoup plus simple. 

Cette Association comprend ce qui est chez nous le Comité élec- 
trotechnique français, la Société française des Electriciens et 
l'Union des Syndicats de l’Electricité; c’est elle qui fait les nor- 
malisations et unifications et qui élabore les règlements, et en 
examinant les deux recueils de règlements que je fais circuler. 


(1) Séance du 15 novembre 1924. 
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vous pouvez vous rendre compte du travail considérable qui a été 
accompli en si peu de temps. L’âme de cette Association est M. le 
professeur List, de l’Ecole supérieure technique tchèque de Brno, 
que nous espérons avoir le plaisir de voir parmi nous lors de nos 
Journées de Discussions de Décembre. 

C'est M. List qui est tout particulièrement chargé de la norma- 
lisation et c’est lui qui est délégué de l’Association auprès de la 
Commission électrotechnique internationale. 

L'Association électrotechnique tchécoslovaque compte 1756 
membres, ce qui est considérable pour un pays de 13,5 millions 
d'habitants. Le siège de l'Association est à Prague, mais elle a des 
sections régionales à Brno, à Bratislava en Slovaquie, à Ostrava 
et à Pilsen. Toutes ces sections sont très actives; on y fait de 
nombreuses conférences, et le travail de normalisation se poursuit 
Jusque dans ces sections. 

Cette Association a sa revue technique, l’'Elektrotechnicky Obzor, 
dont je fais circuler un exemplaire. 

L'Association électrotechnique tchécoslovaque tient une séance 
annuelle, qui est aussi bien une réunion amicale entre ses mem- 
bres qu’une réunion de travail; elle a duré cinq jours cette année 
et a été combinée avec une exposition très bien réussie des nou- 
veautés électrotechniques, ainsi que du matériel normalisé par 
l'Association. 

Lors de ces réunions, une séance est consacrée à la liquidation 
des affaires courantes de la Société, à la lecture du compte rendu 
moral et du rapport du trésorier; enfin à l’élection du Comité; 
dans d’autres séances, les commissions de normalisation rendent 
compte de leurs travaux, et on fait enfin de nombreuses confé- 
rences sur des sujets d’actualité. Les deux dernières journées sont 
consacrées à des visites d'usines et de centrales électriques. 

Il aurait été évidemment inutile pour nous de prendre part à 
toutes ces réunions, car aucun des membres de la délégation fran- 
çaise ne savait le tchèque; nous avons seulement assisté à la 
séance solennelle d'ouverture dont j'aurai l’occasion de vous par- 
ler plus loin. 

Par ces réunions annuelles qui durent plusieurs journées, les 
membres de la Société arrivent à se connaître mutuellement, d’au- 
tant mieux que les séances de travail sont invariablement suivies 
chaque soir d’un banquet où des relations amicales s'établissent 
facilement. 
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Avant d’aller plus loin, je dois rendre hommage à l’amabilité et 
à la cordialité avec lesquelles la délégation française a été reçue 
et à l’accueil charmant qu’elle a rencontré en toutes occasions. 
Chacun de nous gardera le souvenir de ces belles journées où la 
sympathie pour la France s’est manifestée à chaque instant. Parmi 
les membres de l'Association qui ont consacré leur temps à la 
délégation française et qui n’ont épargné aucune peine pour 
rendre notre séjour intéressant, je dois nommer avant tout son 
président sortant, M. Machytka, M. le professeur List, M. le doc- 
teur ès sciences techniques Kneïdl, M. l'ingénieur Pergler, et. enfin 
igon ami, M. le docteur ès sciences techniques Weiner; cette liste 
est toutefois incomplète, car beaucoup de noms m’échappent et 
je dirai seulement que la délégation française a rencontré une 
sympathie unanime. | 

Le jour officiel d’arrivée de la délégation française était le 
jeudi 17 juillet ; MM. Drouin et Koch ont été reçus à la frontière 
par M. Pergler qui les a accompagnés à Prague, où une déléga- 
tion de l'Association avec son président leur a souhaité la bien- 
venue à la descente du train. Je suis arrivé à Prague dans la 
soirée du 18 juillet, ayant assisté jusqu’au 16 juillet à la réunion 
de la Commission électrotechnique internationale, à Londres. J'ai : 
été conduit dans la salle .Sladkovsky de la belle maison commu- 
nale de la ville de Prague, où j'ai eu le plaisir de voir mes deux 
collègues de la délégation française et où j'ai été présenté à 
différents membres de l’Association. C’était une réception cordiale, 
sans cérémonie, accompagnée d’une excellent orchestre, et où 
nous nous sommes trouvés tout de suite à l’aise. En plus de la 
délégation française, il v avait une délégation russe et, comme 
délégué polonais, un professeur de l'Ecole supérieure technique 
de Varsovie. Chacune des délégations étrangères a été saluée 
dans sa langue par un des membres de l'Association. La bienve- 
nue nous a été souhaitée en des mots très aimables par M. Kneïidl 
ct M. Koch lui a répondu au nom de la délégation française. 

Jai consacré le samedi matin à la visite de la belle viHe de 
Prague, si riche en souvenirs historiques. L’après-midi a eu lieu 
la séance officielle d'ouverture du congrès. Les représentants des 
ministères, les délégués des sociétés amies, ainsi que les délégués 
étrangers ont dit un mot à cette occasion; je ne dois pas oublier 
le délégué de la ville de Prague qui, après avoir parlé en tchèque, 
a répété son discours en français. À cette occasion, j’ai eu l’hon- 
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neur d’adresser en votre nom la parole à nos amis tchèques pour 
leur exprimer l’admiration que nous ressentons lorsque nous sui- 
vons le travail immense accompli dans cette jeune république en 
si peu de temps. Je leur ai fait l'historique de la Société française 
des Electriciens et je les ai mis au courant des buts que nous pour- 
suivons; en un mot, j'ai cherché à leur faire connaître notre 
Société. J’ai profité de cette occasion pour les inviter, au nom de 
la Société, à assister à notre semaine de discussions en décembre. 

La séance a été clôturée par une conférence très documentée 
d'un directeur du ministère des Travaux publics, M. Vanoucek, 
sur la Centrale électrique d’Ervenice, conférence à laquelle noys 
n'avons malheureusement rien compris. 

Le samedi soir a eu lieu un banquet offert par l'Association au 
Slovansky Ostrov; aucun discours n’a été prononcé; on s’est sé- 
paré de bonne heure, car le lendemain a été consacré au travail. 

‘Le dimanche 20 juillet était en effet entiérement occupé par 
des séances de travail et par des conférences. MM. Kneid! et Per- 
gler se sont mis toute la journée à notre disposition pour nous 
montrer, le matin, les usines génératrices et sous-stations de la 
Ville de Prague, et pour nous conduire l'après-midi, à une ving- 
taine de kilomètres de Prague, au château historique de Karlstein. 
Avant de partir pour cette excursion, nous avions été mis au cou- 
rant, au siège social de l'Association, des normalisations, unifica- 
tons et règlements élaborés par elle. 

Le banquet du dimanche soir avait été offert par les Sociétés 
de constructions électriques Ceskomokavska-Kolben et la Société 
Krizik. M. Drouin a dit quelques mots au nom de l'Union des Syn- 
dicats de l’'Electricité, pour remercier l'Association tchécoslovaque 
de son accueil et de la sympathie que nous avions rencontrée. 

Le lundi matin a commencé la série des visites d'usines et d'ins- 
tallations. J’ai pris part, sous la conduite de M. Kolben, et de 
quelques ingénieurs compétents, à la visite de la Ceskomokavska- 
Kolben, visite très intéressante, qui nous a permis de voir à quel 
degré de perfection dans la construction les usines tchèques sont 
arrivées; nous avons encore vu l'usine de constructions mécani- 
ques et d'automobiles dépendant ide la même société. 

Avec cette visite s’est terminée pour moi ma mission auprès de 
l'Association tchécoslovaque, car j’ai quitté Prague dans laprès- 
midi. MM. Koch et Drouin ont pris part à la visite de l'usine 
Krizik et ont assisté au banquet offert par les services électriques 
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de la Ville de Prague, où M. Koch a encore dit quelques mots de 
remerciements au nom de la Chambre syndicale des Constructeurs 
de gros Matériel électrique et du Syndicat professionnel des Indus- 
tries électriques. 

Quant à moi, je me suis rendu à Brno, où j'ai eu l’occasion 
de visiter lusine d’Oslavany appartenant à la Société d’Electricité 
Ouest-Moravienne, dirigé par mon ami Weiner. M. Koch a vu les 
usines Skoda, à Pilsen, et M. Drouin a été amené par ses affaires 
à rester encore quelques jours en Tchécoslovaquie. 

J’ai eu le plaisir de faire mon voyage de retour en l’aimable 
compagnie de M. Koch. 

Messieurs, je pourrais encore vous parler longuement de ła 
Tchéco-Slovaquie en général et de son développement social et 
économique; en particulier, il serait de mon devoir de vous entrc- 
tenir des grands projets d’électrification de la république, éla- 
borés par le ministère des Travaux publics, mais cela nous con- 
duirait trop loin. Je dois me borner à faire circuler le rapport 
de M. Kneidl sur les usines d'électricité et les forces hydrauliques 
de la Tchécoslovaquie, ainsi qu’une brochure donnant un aperçu 
sur la vie intellectuelle, politique, économique et social de ce 
pays. Ces documents vous permettront de vous rendre compte de 
l'effort qui a été fait par ce peuple et des résultats qu’il a ob- 
tenus. 


| Allocution prononcée à Prague le 19 juillet 1924 par M: Roth, 


délégué de la Société françuse des Électriciens 
aux fêtes de l'Association tchécoslovaque 


MONSIEUR LE PRÉSIDENT, MESDAMES, MESSIEURS, 


M. Koch vous a déjà exprimé hier soir tout le plaisir que la 
délégation française éprouve à se trouver parmi vous; je joins 
mes remerciements aux siens pour vous exprimer notre gratitude 
pour votre réception si charmante et si cordiale. 

Je suis aujourd’hui l'interprète de la Société française des Elec- 
triciens qui m'a prié de vous remercier pour votre invitation si 
aimable; c’est pour moi à la fois un grand honneur et une grande 
joie d’être à Prague le représentant de cette Société. Permettez- 
moi, au nom de son Comité, de vous dire quelques mots sur son 
histoire et sur son but. 

« La Société française des Electriciens a été fondée sous le nom 
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de Socicté internationale des Electriciens au lendemain de l'Expo- 
sition d’Electricite, en 1883. 

» Elle a fondé à son tour, en 1884, le Laboratoire central d’Elec- 
tricité et, en 1894, l'Ecole supérieure d’Electricité où les ingénieurs 
déjà pourvus d’une instruction générale se spécialisent en électro- 
technique. 

» Elle comprend un certain nombre de membres étrangers et 
un certain nombre de professeurs de l’enseignement supérieur. 

» Sa présidence annuelle est exercée alternativement par un 
savant et par un industriel, afin que soit nettement conservé à la 
Société son caractère mixte et exclusif de toute préoccupation 
commerciale. | 

» Elle publie dans son Bulletin mensuel des communications 
inédites suivies des discussions qui ont occupé ses séances. 

» Elle a divisé son Comité de direction en 6 sections dont le pro- 
gramme embrasse l’ensemble des connaissances électrotechni- 
ques. Chacune de ces sections étudie les communications qui doi- 
vent être présentées à la Société en séance plénière et elle inscrit 
à son programme les principales questions à l’ordre du jour. 

» Le Président de chaque section peut convoquer à ses séances 
toutes personnes, qu’elles soient ou non membres de la Société, 
qui lui paraissent susceptibles d'apporter une collaboration utile. 


» ll est rendu compte dans le Bulletin mensuel des travaux faits 
dans les sections. Le Comité a créé dans les principales régions 
industrielles de France, des groupes locaux ayant chacun un 
Comité de direction et un Président et qui discutent les questions 
mises à l’ordre du jour ide la Société ou examinent et envoient 
au siège social et aux autres groupes locaux les questions dont ils 
prennent l'initiative. Des excursions annuelles, organisées à tour 
de rôle par chacun des groupes, fournissent à tous les membres 
de la Société des occasions de nouer ou de resserrer des liens 
agréables de confraternité. | 

» La Société est en relation suivie avec les diverses sociétés 
électrotechniques étrangères, dont son Bulletin relate les princi- 
pales manifestations. | 

» Les sujets traités par les communications faites dans les séan- 
ces de la Société française des Electriciens sont d’une importance 
capitale pour le développement de toutes les branches de Pélec- 
tricité; la Société a décidé, pour que tous les intéressés puissent 
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être en mesure de donner leur opinion sur les sujets traités, de 
consacrer en décembre une semaine à la discussion de ces commu- 
nications. Elle a estimé qu’il était intéressant que ces discussions 
n’aient pas seulement lieu dans le sein même de la Société, mais 
qu’elles devaient prendre un caractère plus général et il nous 
serait tout particulièrement agréable si quelques-uns de vous vou- 
laient bien être des nôtres à cette occasion. Votre Association a 
reçu la liste des communications qui seront discutées lors de cette 
réunion. l 

» Cette manifestation servira à intensifier la collaboration entre ' 
les électriciens des deux pays si étroitement liés. 

» Permettez-moi, avant de terminer, de vous exprimer toute 
l'admiration que nous ressentons en France lorsque nous suivons 
le travail immense que votre jeune République a réussi à accom- 
plir en si peu de temps, travail particulièrement pénible en con- 
sidération de ce que l’ancien régime a oublié de faire pour votre 
pays merveilleux. Messieurs, jai l'honneur de connaître person- 
nellement quelques-uns des hommes, de réputation universelle, 
qui ont entrepris de mener à bien cette tàche,'et je sais qu'ils 
emploieront toute leur science et toute leur volonté pour rattraper 
le temps perdu. 

» Messieurs, je vous félicite au nom de la Société française des 
Electriciens ct au ,nom de Ja délégation française, de l'énergie 
incomparable que vous employez pour la solution de tous les pro- 
blèmes multiples et compliquées qui se posent à vous; je vous ex- 
prime en leur nom mes meilleurs vœux pour lavenir de votre 
pays et particulièrement pour le développement de votre Société. 

» Vive l'Association tchécoslovaque ! » 
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COMPTE-RENDU DE LA:6° SESSION DE LA COMMISSION 
INTERNATIONALE DE L'ÉCLAIRAGE 


par M. Jouausr (:) 


..Le conférencier passe en revue les principaux résultats des travaux de 
la Commission sur les étalons lumineux, la photométrie hétérochrome, la 
détermination du facteur de visibilité; la colorimétrie, le vocabulaire, les 
projecteurs d'automobiles, l'éclairage des usines et des écoles. Il énumére, 
en terminant, les très cordiales réceptions qui furent réservées aux délégués 
étrangers. Deux annexes reproduisent le tableau des facteurs de visibilité 
d'aprés Gibsen et Tyndall et les définitions adoptées par la Commission. 


La 6! Session de la Commission internationale de l'Eclairage a eu 
lieu cette année à Genève du 21 au 25 juillet. Nous rappellerons 
que la 5° Session avait eu lieu à Paris cn 1921. 

Cette fois, c’est Je Comité suisse de J’Éclairage, dde formation 
récente, qui avait offert à la Commission l'hospitalité de la ville 
de Genève et s'était chargé de lorganisation matérielle de cette 
réunion. Grâce au zèle et.au dévouement de M. Filliol, président 
et de M. Éargiadèr, secrétaire, cette organisation fut parfaite ct 
_ nous devons tout d’abord remercier nos collègues suisses de leur 
aimable accueil. Les Comités pationaux de cinq pays (Etats- 
Unis, Grande-Bretagne, France, Italie et Suisse) étaient repré- 
sentés. La Belgique et l'Espagne s'étaient excusées. Enfin, Je Japon, 
quoique ne possédant pas de Comité national Eclairage, avait 
envoyé un délégue. 

Les représentants françaïs étaient MM. Vautier, professeur à la 
Faculté des Sciences de Lyon, président d'honneur de ła Commis- 
sion internationale d'Eclairage, Fabry, Blondin, Bossu, Fleury ct 
Jouaust. | 

Les séances ont eu lieu du 22 au 25 juillet au palais Eyrard. La 
réunion de la Commission avait été précédée, le 21 juillet, d'une 
réunion du Comité directeur. | | 

La première séance fut présidée par le président de la ville de 
Genève qui adressa quelques mots de bienvenue aux congressistes 
et céda le fauteuil de la présidence à M. Hyde, président de ła 
Commission internationale d’Eclairage. Les séances suivantes 
furent successivement présidées par les chefs des diverses délé- 


me 


(:) Séance du 15 novembre 1924. 
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gations : M. Edgcumbe (Grande-Bretagne), M. Fabry (France), 
M. Sharp (Etats-Unis), M. Filliol (Suisse) et M. Semenza (Italie), 
M. Paterson (Grande-Bretagne). 


Examinons maintenant les divers points envisagés. 


1° La question des étalons lumineux. 

On sait que l’étalon de lumière utilisé aujourd’hui, ià bougie 
internationale, est conservée par les laboratoires nationaux de 
Grande-Bretagne, de France et des Etats-Unis au moyen de lam- 
pes à incandescence. Un semblable état de chose ne saurait évi- 
demment être que provisoire, et il est nécessaire d’arriver à éta- 
blir un étalon facilement reproductible et moins aléatoire au point 
de vue de la constance de l’unité de lumière que le mode de repré- 
sentation actuel. 

La délégation des Etats-Unis présentait à la Commission un 
important travail de M.'Ives qui avait cherché à déterminer l’éclat 
du corps noir à la température de fusion du platine. 

Le mode opératoire de M. Ives était le suivant : 

Un cylindre creux ide platine muni d’une fente longitudinale 
est parcouru par un courant qui l’échauffe et provoque sa fusion. 

Au moment de cette fusion on détermine l'éclat de la surface 
interne, la forme du cylindre et la dimension de la fente étant 
telles qu’on se trouve dans des conditions très équivalentes à 
celles du corps noir théorique. | 

Se basant sur le travail'de M. Ives, la délégation américaine 

proposait d'admettre pour éclat ou brillance du corps noir à la 
température de fusion du platine, la valeur de 55,4 bougies par 
centimètre carré. 
Mais une autre solution pour obtenir un étalon de lumière était 
signalée par M. Fleury, membre de la délégation française; M 
Fleury proposait l'adoption d’un étalon primaire d'intensité lumi- 
neuse basé sur la brillance du corps noir à une température T 
déterminée par la condition suivante : entre deux longueurs 
d'ondes déterminées x et ?: le rayonnement du corps noir est 
N fois plus grand que celui du rayonnement du corps noir à la 
température de fusion de l'or. 

Cette détermination de la température du corps noir est évi- 
demment plus compliquée que celle proposée par M Ives. Mais 
elle a l'avantage de permettre des mesures phdtométriques pro- 
longces, alors qu'avec le dispositif imaginé par M. Ives des 
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mesures instantanées, et par suite très difficiles à effectuer, sont 
nécessaires. | 

Łe procédé de M. Fleury présente en outre de nombreux avan- 
tages sur lesquels nous n’insistons pas. 

D'autre part, le travail expérimental de M. Fleury, travail pour- 
suivi au laboratoire de M. Abraham, n’étant pas terminé, la Com- 
mission a cru devoir réserver sa décision et s’est bornée à émettre 
le vœu suivant : 


« La Commission internationale de l'Eclairage recommande 
l'adoption internationale, comme étalon primaire de lumière, de 
la brillance d’un corps noir futilisé dans des conditions sujettes 
à définition précise. 

« Cette Commission recommamde aùx laboratoires nationaux de 
prendre des mesures : 


« a) Pour formuler des définitions normalisees pour la cons- 
truction et les conditions d'emploi d’un corps noir comme étalon 
primaire de lumicére; 

« b) Pour établir une valeur définitive de la brillance du corps 
noir utilisé dans ces conditions exprimée en bougies internatio- 
nales par centimètre carré. » 


2° Les difficiles problèmes soulevés par la question ide la pho- 
tométrie hétérochronre furent ensuite examinés. 


M. Fabry, président de la Sous-Commissron internationale de 


Photométric hétérochrome, passa en revue dans son rapport les 
divers travaux entrepris pour la solution de ces problèmes depuis 
la dernière Session de la Commission. 

MM. Buekkv, Collier et Brookes, du National Physical Labora- 
tory, firent connaitre les résultats d’un travail entrepris précisé- 
ment à la demande de M. Fabry, travail avant pour but la déter- 
mination en fonction de la température équivalente, du facteur 
d'efficacité des lampes à flament de tungstène dans le vide. 

Nous rappellerons qu’on appelle température équivalente la 
température du corps noir qui donne .la même coloration que la 
lampe sur l’écran du photomètre. 


© 8 La Commission entendit également lecture d'un rapport de 
Gibsen sur les recherches poursuivies par ce dernier en collabo- 
ration avee Tyndall sur ła détermination ‘du facteur de visibilité. 


Å M a ar a in 5 
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La Commission, frappée des désaccords qui se manifestaient 
dans certains travaux, désaccords dus à ce fait que de nombreuses 
déterminations plus ou moins exactes du facteur de visibilité 
avaient idéjà été faites et que les auteurs utilisaient indifférem- 
ment l’une ou l’autre de ces déterminations, a décidé d’adopter 
officiellement les résultats de Gibsen. On les trouvera en annexe 
à ce rapport. 


4° Signalons, pour terminer l’exposé des questions relatives à la 
photométrie hétérochrome, Ta décision prise par la Commission 
de porter également à son programme l’examen des questions de 
colorimétrie et la nomination d’un Comité international pour 
Fétude de la question, 


5° Nous ne saurions passer en revue toutes les AuESNons envi- 
sagées par la Commission. 

La question du vocabulaire et des définitions était naturelle- 
ment une des plus importantes figurant au programme de la 
Session. 

Au sujet du vocakulaire, la C auunisaion a pris la décision sui- 
vante : 

« La Commission nationale de lEclairage recommande 
qu’un sous-comité soit formé pour l'étude du vocabulaire de l'éclai- 
rage. Ce sous-comité se composera d’un membre suisse comme 
président, d’un membre de langue anglaise, d’un membre de lan- 
gue française et d’un membre de langue italienne et, au besoin, il 
pourra s’adjoindre un membre pour chacune des autres langues 
officiellement représentées à la Commission internationale. 

On trouvera en annexe les définitions adoptées officiellement 
par Ja Commission. On remarquera que l'unité de brillance (le 
mot brillance remplaçant l’ancien mot éclat) est la bougie par 
centimètre carré. | 

Ceci constitue donc, de la part des éclairagistes des Etats-Unis, 
un renoncement à l'emploi du Lambert. 


6° La question des projecteurs d'automobiles n'a pu, faute de 
temps, être complétement examinée. | 

A ce sujet une décision fut prise et un vœu fut émis par la 
Commission 


« La Commission de l’Eclairage propose que les Comités natio- 


+ 
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naux s'occupent immédiatement de l’étude de la question des 
projecteurs d’automobiles. 


» Elle prie les Comités nationaux de commencer immédiate- 
ment leurs travaux et leurs communications. » 


« La Commission internationale de l’Eclairage exprime le vœu 
que, si une conférence internationale est réunie par un gouver- 
nement dans le but de réglementer la circulation et l'éclairage 
des automobiles, la Commission internationale de l'Eclairage soit 
invitée à participer aux travaux concernant l'éclairage. » 


7° Le Comité international chargé d’examiner Ja question de 
l'éclairage des Usines et des Ecoles avait présenté, par l’intermé- 
diaire de son président, M. Marks, un rapport dans lequel étaient 
faites des propositions sur le choix d’un minimum d'éclairage né- 
-cessaire aux divers locaux suivant leur utilisation. 


Personnellement, nous exprimerons ici le regret qu'un rapport 
ayant un caractère international utilisât comme unité d’éclaire- 
ment le foot candle; quoi qu’il en soit, la Commission a adopté 
le vœu suivant présenté par le Comité d’étwde de l’Eclairage des 
Usines et des Ecoles : 


« Que le rapport présenté par le président du Comité d’étude 
de l’'Eclairage des Usines et des Ecoles à la. Session de Genève 
en 1924 soit adopté comme base des règles, réglementations et 
recommandations relatives à l'éclairage des usines et des écoles, 
avec la réserve que les mots « minimum recommandé » soient in- 
sérés en place des mots « minimum prescrit » qui se trouvent en 
tête des tables des intensités lumineuses (') données pour l’éclai- 
rage des usines et des écoles. 


« Que, uc plus, des démarches soient entreprises dans le but 
d'attirer l'attention des différents pays par des lettres-circulaires 
sur la nécessité de l’adoption de règles, réglementations et re- 
commandations relatives à l'éclairage tant au point de vue hygic- 
nique qu’au point de vue ‘de la sécurité dans les usines et les 
écoles et que le Bureau en collaboration avec le Comité de rédac- 
tion soit chargé de procéder aux modifications requises et de 
faire une traduction officielle en français du texte de M. Marks. » 


(>) Nous reproduisons le texte officiel. Il nous semble que le mot inten- 
sité iumineuse est incorrect puisqu'il s’agit d’éclairements. 
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HI a été du reste bien précisé que dans cette traduction les éclai- 
rements doivent être évalués en lux. 

Quoi qu’il en soit, cette traduction officielle n’ayant pas £ncore 
été faite, nous n’avons pas cru devoir donner en annexe les chif- 
fres de M. Marks. 

Nous venons de passér très sommairement en revue les prin- 
cipaux résultats des travaux de la 6° Session de la Commission 
de l’Eclairage. 

Comme on le voit, de nombreuses questions attirérent latten- 
tion des délégués à cette Session et les trois journées du 22 au 
25 juillet furent pour eux des journées de travail assidu, journées 
qui furent d’ailleurs interrompues par une visite à la Société 
des Nations et au Bureau international du Travail. Leurs soirées, 
du moins, furent remplies d’une façon fort agréable. ; 

Le 22 juillet, la municipalité de Genève offrait aux délégués un 
diner à Bellerive; ce diner devait être précédé d’une promenade 
sur le lac que malheureusement la pluie et la tempête empêchè- 
rent. j 

Le soir du 24, le Comité suisse recevait ses hôtes à l'hôtel des 
Bergues, et le 25 c'était au tour ‘des délégués étrangers de recevoir 
au parc des Eaux-Vives leurs aimables hôtes. Tous ceux qui ont 
pris part à la Session de la Commission conservent un bon sou- 
venir de ces agapes où les spécialistes de tous pays eurent loc- 
casion ide mieux se connaître et de s’apprécier. | 

De nombreux rapports avaient été présentés. Il en fut donné 
connaissance à la Commission, soit par leurs auteurs lorsqu'ils 
étaient présents, soit par un représentant de leur nationalité. 

Nous ne donnerons pas ici la Liste complète de ces rapports; 
nous nous bornerons à mentionner les'principaux points 'examinés 
et les décisions prises. 

Tous ces rapports donnèrent du reste naissance à une discus- 
sion animée et, malgré la différence de langue entre les divers 
congressistes, cette discussion fut fructueuse, gràce, nous ‘devons 
le dire, à la virtuosité des deux traducteurs mis à la disposition 
de la Commission par la Société des Nations et qui ont fait l’ad- 
miration ‘de toutes les personnes présentes pour la facilité et la 
rapidité avec laquelle ils traduisaient immédiatement toutes les 
paroles prononcées. | ° 


f 
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ANNEXE N°1 


r 


Facteur de visibilité, d'après Gibsen et Tyndall 


K K 

p M 
0,40 0,004 0,57 0,952 
0,45 0,023 0,8 0,870 
0,50 0,320 0,59 0,757 
0,52 0,710 (0,60 0,631 
0,53 0,562 0,65 0,167 
0.54 0,951 0,70 0,0041 
0,55 | 0,995 0,79 0,00012 
0,56 0,995 


ANNEXE N°2 


DEFINITIONS ADOPTÉES PAR LA COMMISSION INTERNATIONALE 
DE L'ÉCLAIRAGE A SA SESSION DE GENÈVE, JUILLET 1924. 


Définitions : a) Facteur de transmission d’un corps : rapport 
du flux transmis par le corps au flux incident qu’il reçoit. 

b) facteur d’absorption d'un corps : rapport du flux absorbé par 
le corps au flux incident qu’il reçoit. 

c) facteur de réflexion d’un corps : rapport du flux réfléchi 
par le corps au flux incident qu’il reçoit. 

Le flux réfléchi selon les lois de la réflexion régulière est appelé 
flux régulièrement réfléchi, et le facteur de réflexion correspondant 
prend le nom de facteur de réflexion régulière. Le flux diffusé, 
c'est-à-dire envoyé dans d’autres directions que celle de la ré- 
flexion régulière, donne le facteur de réflexion diffuse. Lorsqu’on 
considère l’ensemble du flux renvoyé par le corps, on obtient le 
facteur total de réflexion. | 


d) flux total d’une source : ensemble du flux émis par cette 
source. | 


e) flux hémisphérique supérieur (super-horizontal) ; flux émis 
par la source au-dessus du plan horizontal passant par son centre. 

f) flux hémisphérique inférieur (sub-horizontal) ; flux émis par 
la source au-dessous du plan horizontal passant par son centre. 


g) intensité moyenne sphérique d’une source : moyenne des 
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valeurs de l’intensité de la source dans toutes les directions de 
l’espace. 

h) intensité moyenne hémisphérique supérieure : moyenne des 
valeurs de l'intensité de la source dans toutes les directions au- 
dessus du plan horizontal passant par son centre. 

i) intensité moyenne hémisphérique inférieure : moyenne des 
valeurs de l'intensité de la source dans toutes les directions au- 
dessous du plan horizontal passant par son centre. 


j) intensité horizontale moyenne : moyenne des valeurs de lin- 
tensité de la source dans toutes les directions du plan horizontal 
passant par son centre. 


k) facteur de réduction de l'intensité moyenne sphérique d’une 
source : rapport de l'intensité moyenne sphérique à l'intensité 
moyenne horizontale. 


D facteur d'efficacité d’une source : rapport du flux lumineux 
total à la puissance totale consommée. Dans le cas d’une lampe 
électrique, il est exprimé en lumens par watt ; dans le cas d’une 
source utilisant la combustion, on peut l’exprimer en lumens par 
unité de temps et par unité thermique. 


m) facteur de visibilité (K) pour une radiation monochroma- 
tique : c’est le rapport du flux lumineux au débit du flux d'éner- 
gie correspondant. Le facteur de visibilité relative d’une radiation 
monochromatique est le rapport du facteur de visibilité de cette 
radiation à la valeur maximum du facteur de visibilité. 


n) brillance : la brillance dans une direction donnée d’une sur- 
face émettant de la lumière est le quotient de l’intensité lumineuse 
mesurée dans cette direction par l’aire projetée de cette surface 
sur un plan perpendiculaire à la direction considérée. L'unité de 
brillance est la bougie par unité de surface. 
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LE CONGRÉS DE LIÈGE DE L'ASSOCIATION FRANÇAISE 
POUR L'AVANCEMENT DES SCIENCES 


par M. BLonpnx (:) 


M. Blondin après avoir rappelé l'origine et les buts de l'Association fran- 
çaise pour Avancement des Sciences, expose les raisons qui ont amené 
celle-ci å tenir pour la première fois hors de France son Congrès de 1924 ; 
puis il passe en revue ceux des travaux du Congrès qui intéressaient les 
électriciens et il conclut en exprimant le vœu que dans les réunions futu- 
res ceux-ci viennent en aussi grand nombre que par le passé exposer leurs 
travaux et vulgariser leurs idées. . 


. La Sociéte française des Electriciens m’ayant fait l’honneur de 
me désigner pour la représenter au Congrès de l'Association fran- 
çaise pour Avancement des Sciences, qui s’est tenu à Liège, du 
28 juillet au 2 août 1924, notre délégué général, M. Grosselin m'a 
demandé de vous dire ce soir quelques mots sur les travaux de ce 
Congrès qui sont du domaine de l'électricité. 

Mais avant de nous donner un compte rendu sommaire de ces 
travaux, permettez-moi de vous rappeler succinctement l'origine 
et les buts de l'Association française pour l’Avancement des Scien- 
ces. 


I. L'ASSOCIATION FRANÇAISE POUR L’AVANCEMENT DES SCIENCES. —: 
Cette association a été créée en 1872, au lendemain de nos désas- 
tres, dans une pensée de relèvement national et de décentralisa- 
tion scientifique. Ses fondateurs, parmi lesquels se trouvaient 
Claude Bernard, Broca, Combes, de Quatrefages, Wurtz, Friedel, 
Frédéric Passy, se sont proposé, en premier lieu, de créer et d’éten- 
dre de Paris à la province une liaison entre les savants, les indus- 
triels et, d’une manière générale, entre tous ceux qui s'intéressent 
aux recherches scientifiques ; en outre de vulgariser les conquêtes 
théoriques et pratiques de la science, de stimuler par des conseils 
et des subventions le zèle des travailleurs, de grouper les efforts 
isolés par la formation de foyers d’études. | 

Pour atteindre ces buts, l'Association française pour l’Avance- 
ment des Sciences, qui compte aujourd’hui plus de 3 000 membres, 
dispose de trois moyens. Tout d’abord, des conférences faites à 


. () Séance du 15 novembre 1924, 
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Paris et en province sur des sujets d'actualité, conférences qui 
toujours réunissent un très nombreux auditoire. En second lieu, 
des subventions données aux travailleurs les plus méritants, princi- 
palement à ceux qui ne disposent pas des ressources des laboratoi- 
res officiels, mais font cependant œuvre scientifique utile ; le mon- 
tant des subventions accordées chaque année, non comprises celles 
qui proviennent de legs avec affectation spéciale, est d’environ 
25 000 francs, somme qui, avant-guerre, représentait une contri- 
bution importante à la recherche scientifique. Enfin les congrès, 
qui se tiennent, chaque année, dans une grande ville de France ou 
des colonies, qui réunissent, en moyenne, 500 personnes, et dont 
les travaux sont répartis entre les diverses sections dont le nombre ` 
s'élève actuellement à 22; quelques-uns de ces congrès ont été 
présidés par des membres de notre société parmi lesquels nous 
citerons : A. Cornu (Limoges, 1890), E. Mascart (Caen, 1894), H. Sé- 
bert (Paris, 1900), J. Carpentier (Montauban, 1902), Lippmann 
(Lyon, 1906), Garicl (Toulouse, 1910), Rateau (Rouen, 1921). 


II. LE CoxGRÈs DE LiÈèGE DE 1924. — Le Congrès de 1924, le 18 
Congrès de l’Association, était présidé par M. Pierre Viala, mem- 
bre de l’Institut. Le choix de Liège comme siège de ce congrès 
marquait une dérogation à la coutume. Jusqu'ici, en effet, tous 
les congrès se sont tenus dans une ville de France ou de ses colo- 
nies. Mais lorsque les autorités liégeoises sollicitèrent l'Association 
de tenir un de ses Congrès à Liège, le Conseil d'administration 
estima qu’il convenait de déroger aux habitudes anciennes en 
faveur d’une ville qui fut un des premiers remparts opposés en 
1914 à la ruée germanique et qui est le centre d’une région de lan- 
gue française. Le bien-fondé de cette dérogation s'est trouvé am- 
plement démontré par l’empressement qu’ont mis les membres de 
l'Association à répondre à l'invitation des Liégeois : le nombre des 
membres participants du Congrès de Liège s’éleva à plus de 800, 
dépassant de 300 le nombre moven des participants aux Congrès 
antérieurs. | 

Cet empressement des congressistes a d’ailleurs été largement 
récompensé par la cordialité de l’accueil qu’ils ont reçu. Ce n’est 
certes pas dans des réunions comme celle-ci, où ne sont générale- 
ment traitées que des questions techniques, qu'il convient de s’é- 
tendre sur les diverses manifestations, les réceptions et les ban- 
quets qui furent organisés en l'honneur des congressistes. Je croi- 
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rais cependant manquer à mes devoirs de rapporteur si je ne 
signalais pas ici la réception qui eut lieu le soir du lundi 28 juillet 
à l’Hôtel de ville par l'administration communale ; celle du ven- 
dred au Palais provincial, par M. G. Grégoire, gouverneur de la 
Province de Liège ; le déjeuner offert par le recteur de Univer- 
sité de Liège ; toutes réceptions empreintes de la plus cordiale 
sympathie. Il est d’ailleurs trois manifestations que je ne saurais 
passer sous silence ; ce sont les pèlerinages aux ruines du fort 
Loncin et au monument élevé à la mémoire des défenseurs de la 
cité de Liège et la séance solennelle au cours de laquelle l'Univer- 
sité de Liège délivra des diplômes de docteur honoris causa à sept 
personnalités étrangères, dont six françaises, parmi lesquelles se 
trouvait M. Raymond Poincaré. Ces manifestations resteront par- 
liculièrement gravées dans la mémoire de ceux qui en furent les 
témoins. Les discours qui y furent prononcés et les ovations dont 
fut l’objet M. Raymond Poincaré montrèrent, une fois de plus, 
que Belges et Français sont animés des mêmes sentiments. 


II. LES TRAVAUX DU CONGRÈS CONCERNANT L'ÉLECTRICITÉ. — Les 
communications relatives à l’électricité, à ses applications ainsi 
qu'aux sujets qui s’y rattachent, furent présentées soit à la Section 
de Physique, présidée par M. Omer de Bast, directeur de l’Institut 
électrotechnique Montéfiore, soit à la Section du Génie civil, prési- 
dée par M. Hégly, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, à 
Charleville, soit encore à la Section d’Electrologie et Radiologie 
médicales, présidée par M. le docteur Bienfait, de Liège. 


1. Communications à la Section d'Electrologie. — Les communi- 
cations faites à cette dernière section ont été, comme les années 
précédentes, très nombreuses ; mais sauf deux ou trois qui con- 
cernent la production des rayons X, ces communications se rap- 
portent aux applications de lélectricité à la médecine et sortent 
du cadre de ce rapport. Nous nous bornerons dès lors à signaler 
les communications de M. ARCELIN sur Les sélectenrs d'ondes sur 
interrupteurs à mercure et sur Une bobine d’induction à 200 000 
volts ; celle de M. FAUcoNNIER sur Un tube à rayons X autoprotec- 
teur. A cette section se rattachait une exposition des appareils 
clectromédicaux qui, cette année, avait été étendue aux appareils 
scientifiques en général ; les constructeurs français v tenaient une 
large place. D | | | 
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2. Communications à la Section de Physique. — Parmi les com- 
munications faites à la Section de Physique, nous avons à en signa- 
ler six dont trois de M. Turpain. 


a) Dans l’une de celles-ci intitulée L'histoire de l’électrodynamo- 
mètre, M. Turpain établit que la priorité de la construction d’un 
électrodynamomètre revient à un Français, Lallemand, qui fut 
doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers. Son premier appareil 
fut construit par lui dès 1846 mais sa description n’en fut publiée 
dans les « Annales de Chimie et de Physique » que deux ans plus 
tard, en 1848, précisément l’année au cours de laquelle parut, dans. 
les « Poggendorf”’s Annalen » un mémoire de Weber décrivant son 
électrodynamomètre. 


b) La seconde note de M. Turra a pour titre À propos des 
théories de la propagation des ondes électriques et des récentes 
mesures de l'Union radiotélégraphique scientifique internationale. 
L'auteur y fait remarquer que si, parfois, la théorie devance Pex- 
périence et l’observation, comme cela s’est produit pour certains 
faits du domaine de l'optique (réfraction conique intérieure et 
extérieure) ou de l’astronomie (découverte de Neptune), l’histoire 
de la physique montre que les champs d’études les plus vastes sont 
toujours des conséquences de la simple investigation expérimen- 
tale. Après avoir cité plusieurs exemples confirmant cette opinion, 
il estime que la théorie des ondes électriques fournit un nouvel 
exemple du peu de fécondité des hypothèses de certaines théories 
physiques. C’est à peine si cette théorie explique, malaisément d’ail- 
leurs, la propagation de ces ondes ; elle ne peut rendre compte 
des longues portées qu’atteignent les postes radioélectriques ac- 
tuels : ce sont des milliers et même des millions de fois les lon- 
gueurs calculées que, comme portée, l'expérience réalise. C’est 
également sans succès que l’on s’est ingénié à transporter l’ancien 
calcul de Neumann relatif au coefficient d’induction mutuelle au 
cas de deux antennes, l’une émettrice, l’autre réceptrice. La for- 
mule de Watson n’est pas plus heureuse. 


« Quant à la formule empirique d’Austin, ajoute M. Turpain, 
non seulement son caractère lui enlève tout intérêt théorique, mais 
elle donne elle-même de très grossiers résultats. Certains veulent 
voir dans les mesures de l’Union radiotélégraphique scientifique 
internationale publiées au cours de ces dernières années une satis- 
faisante vérification de la formule arbitrairement indiquée par le 
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physicien anglais. Mais pour faire cadrer les nombres trouvés 
£xpérimentalement avec la formule d’Austin, il faut doubler les 
valeurs des champs calculés ; on se console en remarquant que 
les champs expérimentalement réalisés varient, eux, du simple 
au décuple au cours d’une journée. Et voilà qu’un calcul approché 
à 56 pour 100 près, destiné à représenter une série d'expériences 
où les données varient de 1 à 10 est considéré comme une vérifica- 
lion plus satisfaisante ! » 

La conclusion de M. Turpain est la suivante : « Quelle preuve 
plus certaine pourrait-on trouver que les théories actuelles de la 
radioélectricité n’ont absolument aucune valeur de représentation 
expérimentale ? Et quelle autorité prennent les mesures de l'Union 
radiotélégraphique scientifique internationale pour aiguiller le 
choix entre la formule théorique dite de Hertz-Blondel et la for- 
mule empirique d’Austin, alors qu’on se trouve en réalité en pré- 

sence de résultats numériques qui varient, d’une part, du simple 
‘au double, de l’autre, du simple au décuple ? Ne vaut-il pas micux 
avouer que la théorie est jusqu’à ce jour un flambeau bien pale 
et par trop fuligineux pour nous guider utilement dans le domaine 
de la radioélectricité ? » 


c) La troisième note de M. Turpaix est relative à Une expérience 
de cours sur le développement du magnétisme dans le fer et dans 
le nickel. Cette expérience, réalisée devant les membres de la sec- 
tion, montre, sous une forme commode indiquée par l’auteur dès 
1905, la réapparition des propriétés magnétiques du fer préala- 
blement porté à une température élevée au moment où, lors de 
son refroidissement, il repasse par la température correspondant 
à son anomalie de dilatation. Un fil de fer d'environ 2 mètres de 
longueur tendu devant les pôles d’un electro-aimant en fer à che- 
val est chauffé au blanc par le passage d’un courant électrique ; on 
coupe le courant de chauffage et l’on excite l’électro-aimant ; le 
fil demeure insensible au champ pendant un certain temps ; au 
moment même où l’anomalie de dilatation amène à s'allonger 
après s'être graduellement raccourci, il se précipite sur les pôles 
de l’électroaimant. 


d) M. Nopox a communiqué quelques résultats d'expériences 
faites en vue de rechercher quelles relations peuvent exister entre 
Les variations du champ magnétique terrestre et-les parasites 
dans la téléphonie sans fil. Dans ces expériences les variations 
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brusques de la composante horizontale du champ magnétique 
terrestre sont mesurées au moyen d’une boussole-magnétomèétre ; 
en même temps sont évaluées à l’aide d’un électromètre à feuille 
d'aluminium les variations du champ électrique, variations qu’une 
étude antérieure a montré être en concordance remarquable avec 
celles du champ magnétique ; les parasites atmosphériques étaient 
décelées par un poste de téléphonie sans fil permettant de recevoir 
nettement, à Bordeaux, les messages de la Tour Eiffel. 

Des observations intéressantes eurent lieu le 22 avril 1924. Un 
groupe de taches de grande étendue se trouvait alors au voisinage 
du méridien central du soleil Le temps général était beau. Le 
magnétomètre et l'électromctre subissaient depuis la veille des 
oscillations brusques et ininterrompues. L’intensité magnétique 
était moyenne et sensiblement constante depuis une semaine. Les 
parasites téléphoniques étaient nombreux et parfois intenses mal- 
gré l’absence d’orages, de nuages et de troubles atmosphériques : 
des bruits secs et des crépitements se faisaient entendre au télé- 
phone pendant les périodes de retour au zéro du magnétomètre 
ct de l’électromètre. 

L'auteur se propose de poursuivre l'étude de ces phénomènes 
estimant que leur connaissance plus complète permettra peut-être 
de combattre efficacement les parasites dans les radiocommunica- 
tions. | 


e) Signalons encore une communication de M. E. MOISSENET sur 
Le développement de l'emploi de l'espéranto pour la téléphonie 
sans fil. 


f) Une autre communication faite par M. G. KiMPFLix, sous le 
titre L'industrie de la résine artificielle et les industries tributaires 
de cette fabrication, devant la Section de Physique et la Section de 
Chimie réunies, présente un intérêt pratique pour les ingénieurs 
électriciens en raison du développement que prend l’emploi des 
résines artificielles soit dans l'isolation électrique des fils des bobi- 
nages, soit dans la confection d’objets électriquement isolants tels 
que les bornes de transformateurs, les supports d'appareils à tres 
haute tension, les cales des enroulements des alternateurs et des 
moteurs, etc. Nous nous bornerons toutcfois à rappeler que ces 
résines synthétiques, dont la bakelite est une variété, résultent de 
la combinaison de l’aldéhyde formique et du phénol sous l’action 
de la chaleur, en présence d’un agent de condensation et nous 
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renverrons pour les détails de fabrication et d'utilisation aux. di- 
verses études qui ont déjà été publiées sur cette question des iso- 
lants synthétiques. 


3. Communications à la Section du Génie civil. — Des commu- 
nications faites à cette section, une est du domaine de l'ingénieur 
électricien ; une autre s’y rattache indirectement. 


a) Cette dernière a été présentée par M. G. LaprENs, ingénieur 
à Liège, sous le titre : Barrage souple filtrant à étanchement auto- 
matique. 

Les barrages envisagés dans cette communication sont des bar- 
rages en terre. Pour éviter que des infiltrations ne se produisent 
à travers le barrage et n’en compromettent la stabilité, l’auteur 
canalise ces infiltrations en recouvrant sa face amont d’un revé- 
tement formé de plusieurs couches de matériaux dont la grosseur 
va en diminuant d’aval en amont : cailloux, gravier, sable. L'eau 
qui filtre à travers la couche de sable passe facilement dans la 
couche de gravier et dans celle de cailloux et se rassemble au pied 
amont du barrage où elle est recueillie dans des conduites qui la 


conduisent à l’aval. Le colmatage de la couche de sable ne tarde 


pas à rendre celle-ci étanche ; pour hâter ce résultat, il suffit, lors 
du premier remplissage du réservoir formé par le barrage, de 
troubler fortement l’eau de manière à y maintenir en suspension 
des particules solides ; si, par suite d’un tassement ou d’un acci- 
dent, la couche étanche se trouve rompue, l'étanchéité se rétablit 
automatiquement par les infiltrations qui se produisent alors aux 
endroits devenus perméables. 


b) L’autre communication, due à M. A. FoizrARp, ingénieur en 
chef aux anciens Etablissements Sautter-Harlé, a pour objet l’Ap- 
plication de la transmission électrique à la propulsion des navires. 

L'auteur y expose brièvement les diverses applications de ce 
mode de transmission faites dans ces dernières années soit sur des 
navires de guerre et des chalutiers à machines à vapeur, soit sur 
des navires de commerce à moteurs Diesel ; il fait observer que, 
dans le cas des navires à moteurs Diesel, l'emploi de la trans- 
mission électrique a surtout pour but de donner à linstallation 
plus de souplesse pour la mise en route, le changement du sens de 
la marche et la modification de la vitesse, tandis que, dans le cas 


4 


des navires à machines à vapeur, l’avantage que présente ce 
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mode de transmission est principalement une économie de com- 
bustible. Sa conclusion est qu’il serait avantageux d'appliquer la 
transmission électrique, non seulement sur les grands navires de 
guerre et les petits navires de commerce ou de pêche comme on 
s’est borné à le faire jusqu'ici, mais encore et surtout sur les 
grands paquebots ; les résultats pratiques obtenus récemment sur 
deux navires de la Société des transports maritimes à vapeur ne 
laissent, suivant l’auteur, aucun doute sur ce point. 


IV. Coxczusiox. — Si l’on tient compte de ce que les Congrès de 
l'Association française pour l’Avancement des Sciences embras- 
sent toutes les sciences et toutes leurs applications la part prise 
par l'électricité dans le dernier congrès apparaît comme fort hono- 
rable. Il semble cependant quelle pourrait être plus considérable 
dans les futurs congrès. Nous nous souvenons, en effet, que, il y 
a quelque vingt-cinq ans, à l’origine de la télégraphie sans fil, 
cette question avait donné lieu à de nombreuses et importantes 
communications émanant des pionniers de cette nouvelle branche 
de l'électricité, Blondel, Ferrié, Tissot, Broca, Turpain, etc. Il en 
fut de même lors des débuts des applications des rayons X aux 
recherches physiques et aux sciences médicales ; les prémières 
applications de l'électricité à la traction, au chauffage, à l’agricul- 
ture furent aussi l’occasion de la présentation de nombreuses com- 
munications. D’autres questions scientifiques et d’autres applica- 
tions intéressant le grand public restent encore à l’ordre du jour 
dans le domaine de l'électricité et il serait à désirer que les élec- 
triciens viennent comme autrefois en grand nombre en exposer 
les principes et les progrès dans les prochains congrès. Nous en 
formons le souhait. | 
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OBSERVATIONS AU SUJET DES TURBINES DE LAVAL 
par M. Sosxowski (’) 


M. Sosnowski rappelle en quelques mots les progrès accomplis par la 
turbine de Laval depuis le jour où, il y a trente ans, il l'a présentée pour la 
première fois à la Société des Electriciens. 


Un des derniers Bulletins de la Société française des Electri- 
ciens (n° 36, mai 1924) publiait ces quelques lignes : 


« ILYA TRENTE ANS 


: « Réunion du mercredi 2 mai 1894. 


« M. Sosnowski fait une communication sur la turbine de Laval, 
« imaginée en 1891 et introduite en France en 1893. Il rappelle 
qu'elle est caractérisée par l'utilisation de la force vive de la 
vapeur, qui est complètement détendue à son entrée dans les 
aubes du rotor ct aussi par la flexibilité de l'arbre principal, ce 
qui dispense de réaliser un centrage exact soit de laxe lui- 
même, soit du pignon de commande. » 
Qu'il me soit permis de vous rappeler cette séance, où j'avais 
pu traiter devant vous, pour la première fois, ce sujet alors entiè- 
rement nouveau : La Turbine à vapeur. | | 

Peu ‘d’entre vous y ont assisté, mais vous êtes tous à même de 
vous rendre compte du chemin parcouru depuis, dans cette voie, 
et des résultats obtenus. 

La turbine à vapeur n'existait jusque-là qu’à l'état embryon- 
naire : | 

Soit comme conception idéale : mémoires de Réal et Pichon en 
1827, de Tournaire en 1853, de Hugoniot; | 

Soit comme ‘tentative de réalisation plus ou moins heureuse : 
premiers modèle de de Laval en 1883, et de Parsons en 1884. 

Sa théorie était entièrement à faire et son application indus- 
trielle totalement ignorée. | 

Avec la turbine d’action, une ère commençait et, avec elle, une 
vraie révolution mécanique. 
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(2) Séance du 15 novembre 1924. 
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Du ‘domaine du rêve, cette nouvelle machine passait dans la 
réalité. 

C'est aujourd’hui son trentième anniversaire. 

En faisant le bilan de ces trente dernières années, on est frappé 
du progrès accompli et du développement prodigieux réalisé en 
si peu de temps. 

Alors qu’il y a trente ans la turbine à vapeur ne comptait que 
des sceptiques ou des adversaires résolus, qu’elle était l'objet des 
plus vives critiques, aujourd’hui elle a conquis tous Ne domaines, 
elle a pénétré partout. 

Les petits appareils de laboratoire sont devenus les grosses 
unités de 100000 chevaux de nos usines modernes et de nos 
navires. 

Elle a triomphé de la machine à piston sur le terrain du ren- 
dement et s’est substituée à elle dans la plupart de ses applica- 
tions aussi bien sur terre que sur mer. 

Elle a permis la réalisation de ces puissantes usines génératrices 
que je vous avais signalées il y a dix ans, à la suïte de mon voyage 
d’études aux Etats-Unis et que nous voyons actuellement se manl- 
tiplier autour de nous. 

- Je croyais de mon devoir, à l’occasion de cette date mémorable, 
et en évoquant devant vous ces quelques souvenirs, de remercier 
la Société française des Electriciens de m’avoir ouvert alors ses 
portes et de m'avoir permis de traiter un sujet de pure méca- 
nique, qu’elle avait d'autant plus de mérite à accueillir, qu’il ne 
pouvait, à ce moment, intéresser les électriciens que de très loin. 


? 
1 
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LES ISOLANTS. ASPECT ACTUEL DE LA QUESTION 


par M. TnovERT (’) 


Aprés avoir défini ce qu'est un isolant l'auteur rappelle les hypothèses 
actuelles touchant l'organisation atomique de la matière el les explications 
qu'elles fournissent sur la distinction entre ces conducteurs et isolants, sur 
la constante diélectrique, sur la conduction des solutions aqueuses, sur la 
décharge disruptive, sur l'hystérésis. Laissant de côté l'étude des ten- 
sions disruptives et celle des courants de conduction il insiste sur la mesure 
des pertes de puissance scit par hystérésis, soit globales, ces dernieres étant 
mesurées, quand elles sont faibles, par l'angle de pertes. Il remarque que 
l'hypothèse d'aprés laquelle tout isolant en essai peut être considéré comme 
constitué d'un condensateur et d’une résistance ne peut être admise comme 
à peu près exacte que si l'angle dé pertes est trés faible. Il rappelle les rela- 
tions que l'expérience révèle entre les pertes, la tension, la frequence et la 
température. Il rappelle que les perles restent proportionnelles au carré 
` de la tension jusqu'aux valeurs de cette dernière qui se rapprochent de la 
limite disruptive. Il montre que Îles hypothèses sur la conslitution de la 
matière expliquent notamment la relation entre les pertes et la température, 
Il conclut que, les pertes devant rester proportionnelles au carré du champ 
tart que la limite d’élasticité diélectrique est loin d’être atteinte, toute varia- 
tion plus rapide décèle une modification dans l’état de l'isolant. 


Les propriétés des isolants ont été l'objet de nombreuses études 
au cours de ces dernières années. Dans les périodes antérieures, 
les physiciens ne s’attachaient guère qu’à déterminer les constan- 
tes diélectriques et les techniciens à caractériser empiriquement 
les qualités immédiatement applicables. Le développement géné- 
ral de l’industrie électrique et plus particulièrement celui de 
la radiotélégraphie ont concentré une commune attention 
sui l’étude méthodique des isolants. En France, notre collègue 
Lal'ousse vient de faire paraître un article substantiel de mise au 
point (°?) après les travaux importants de MM, Granier, Frigon, 
Bouzon; à l’étranger, de très nombreux chercheurs ont également 
apporté une contribution intéressante à cette étude.. Bien que les 
résultats puissent, à première vue, paraître fort divergents, on peut 
cependant les traduire assez bien dans la conception moderne de 
l’organisation de la matière pour estimer qu’ils fournissent déja 
un guide sûr dans le développement du travail ultérieur ou des 
applications techniques. 


©) Communication présentée au groupe du Sud-Est de la Société fran- 
çaise des Electriciens. 

© isolants et condensateurs, Revue générale de l'Electricité, 12 avril 
1924, t. XV, p. 621-627 et p. 667-674. 
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| L’ISOLANT. i 

L'isolant a pour rôle de maintenir les charges électriques sur les 
coliducteurs qu’il sépare, et il règle spécifiquemertt la quantité d’é- 
nergie potentielle ou la charge électrique supportée par ces con- 
ducteurs sous une distribution donnée des potentiels ; ce dernier 
ròle est caractérisé numériquement par le rapport entre la capa- 
cite du système conducteur lorsque l'intervalle de séparation est 
entièrement rempli par l’isolant, à la capacité du même sys- 
tème avec intervalle vide : c’est le pouvoir inducteur spécifique, ou 
colstante diélectrique. A cette définition schématique de l’isolant, 
il faut ajouter que la substance réelle présente toujours une cer- 
taine possibilité de mouvement des charges électriques, et que le 
pouvoir inducteur spécifique n’apparaît pas comme une constante 
indépendante de l’état électrique : l’ensemble des phénomènes 
présente ainsi une extrême complication, mais nous pourrons ce- 
pendant en donner une description compréhensive en utilisant les 
hypothèses actuelles sur l’organisation atomique de la matière. 


HYPOTHÈSES SUR LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE. 


La molécule, partie ultime possédant les propriétés chimiques 
caractéristiques de la substance, est un assemblage d’atomes élé- 
mentaires ; les propriétés physiques des corps traduisent non seu- 
lement les qualités de la molécule spécifique, mais encore les re- 
lations de position et d’action entre les molécules, et aussi les pro- 
priétés particulières des atomes individuels. Pour représenter 
ces dernières on envisage aujourd'hui l'atome à la façon d’un 
système planétaire comprenant un noyau, centre de conden- 
sation de presque toute l’inertie, ayant les propriétés d’une charge 
électrique positive croissant à peu près en proportion de linertie. 

Autour de ce noyau sont disposés des électrons, centres d’espèce 
unique, dont l’inertie est extrêmement faible par rapport à celle 
des noyaux ; ces électrons représentent, sous forme discontinue 
élémentaire, la charge négative égale à la charge positive du noyau; 
ils sont donc en nombre d’autant plus élevé que la massse atomique 
esl plus forte, et, ce nombre varie depuis l’unité, cas de l'atome d’hy- 
drogène, jusqu’à un chiffre un peu inférieur à 100 pour les atomes 
les plus lourds. 


L'énergie interne de la substance se présente sous deux formes 
1° énergie cinétique de tous ces centres, électrons, atomes ou molé- 
cules, se déplaçant rapidement, soit sur des orbites fermées, soit en 
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rotation, soit en agitation désordonnée autour d’une position 
moyenne peu variable ; 2° énergie potentielle de cohésion entre 
Jes électrons et les noyaux positifs, entre les atomes constituant l’é- 
difice moléculaire, entre les molécules elles-mêmes, groupées dans 
un état physique stable. 

Il peut être téméraire d'espérer une représentation complète 
de toutes les propriété physiques de la matière par la seule applica- 
tion des lois d'action électrique à cette organisation atomique, 
mais elle paraît devoir se prêter au moins à la traduction satis- 
faisante des propriétés électriques. 

La conservation de Pélectricité est liée à la conservation des” 
électrons et des noyaux positifs ; la neutralité apparente de la 
substance se rattache non seulement à l’égalité des charges néga- 
tives et positives qui la forment, mais aussi à l’inorganisation 
totale des positions relatives de ces charges, d’où résulte une com- 
pensation des actions extérieures que peuvent exercer des sys- 
tèmes de charges égales non localisées au même point. 

La distinction entre substances conductrices et isolantes appa- 
raît sous la forme suivante. Dans certains atomes, les électrons 
éloignés du centre positif sont assez faiblement liés à ce noyau 
pour que l’échange d’électrons entre atomes voisins soit facile et 
fréquent ; lorsqu'on établit dans l’espace un champ de forces 
électriques, ces électrons peuvent, en raison de leur faible inertie, 
être entrainés par l’action du champ dans un mouvement d’en- 
semble constituant un courant d’électricité. Ce courant est limité 
dans son intensité par les rencontres des électrons avec les domai- 
nes d’action des noyaux positifs, rencontres qui sont d’ailleurs 
une cause de dissipation d'énergie manifestée sous forme calori- 
fique ; la résistance spécifique caractérise dans chaque substartce 
cette transformation de l’énergie pendant le transport des char- 
ges; le courant persiste si une force électromotrice maintient le 
champ, c’est le cas du courant permanent ; autrement, dans la 
substance conductrice, ce courant amènera jusqu’à la surface 
limite des charges telles que le champ de force soit annulé dans 
tout le volume, c’est la charge statique d’un conducteur. 

Dans toute substance où les électrons sont nettement liés à un 
noyau déterminé, le champ de force électrique ne peut pas les 
entrainer en mouvement d’ensemble ; cette substance est iso- 
lante ; mais le champ produit cependant un déplacement relatif 
des charges inverses, et conséquemment un changement d'orien- 
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{ation dans les assemblages d’atomes en molécules ; ces change- 
ments auront pour effet d'organiser dans tout élément de volume 
un moment action électrique prédominant, agissant en sens 
contraire du champ ; c’est le phénomène de polarisation, par 
lequel la substance isolante intervient dans la répartition des 
charges sur les conducteurs qu'elle sépare. Comme une déforma- 
tion élastique, cette déformation de l’organisation moléculaire est 
évaluée proportionnellement au champ qui la provoque : la 
constante diélectrique est le coefficient de proportionnalité spt- 
cifique. | 

Un fort pouvoir conducteur dépendant du déplacement d’en- 
semble des électrons ne se rencontre que dans les éléments 
métalliques ; dans une molécule complexe, les électrons semblent 
assez liés à chacun des atomes pour que leur mouvement d'en- 
semble devienne à peu près impossible, On peut cependant cons- 
tater encore en ce cas de la conduction, c'est-à-dire un déplace- 
ment d'ensemble de charges électriques, surtout dans l’état fluide, 
par le moyen d’une séparation de charges à échelle plus gros- 
sière ; des fractions de molécules ou des agglomérats arbitraires. 
comportant plus ou moins de noyaux inertes (on les appelle des 
ions) peuvent se constituer avec une charge déterminée par déficit 
ou excès de quelques électrons et être entrainés sous l’action d’un 
champ électrique ; ce déplacement est beaucoup plus lent, même 
dans la substance gazeuse, que celui des électrons; ainsi s’expli- 
que, par exemple, la conduction dans les solutions aqueuses de 
sels minéraux. Dans ces solutions, la formation des ions parait 
caractériser l’état physique même, et correspond au schéma tres 
simple de l’électrolyse ; dans les autres cas, cette formation peut 
être sous la dépendance de différentes actions extérieures, et le 
schéma de leur constitution est souvent sans régularité. Parmi les 
causes de formation de ces ions, le champ électrique lui-même 
est une des plus importantes, spécialement dans la question 
étudiée ici. 

Quand Faction d’un champ de force aboutit à la fragmentation 
ionique de l'édifice moléculaire, on est en présence d’un dépasse- 
ment de la cohésion qui limitait le phénomène à une sorte de 
déplacement stationnaire caractérisant la polarisation ; on a, 
dans cette action, l’analogue d’un dépassement des limites de 
réaction élastique aux actions mécaniques extérieures et ceci à 
une échelle constitutive peu différente ; les déformations élasti- 
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ques dépendant des relations extra-moléculaires, l'ionisation étant 
un phénomène intra-moléculaire, mais extra-atomique. Cette rup- 
ture ionisante se manifeste souvent avec le caractère brusque 
d'une rupture matérielle, c'est la décharge disruptive. Il est 
remarquable que tous les phénomènes connus d'ionisation par le 
champ électrique semblent exiger des intensités du même ordre 
de grandeur, entre cent et mille kilovolts par centimètre, quelque 
soit l’état physique de la substance. | 


Les relations entre atomes à l'échelle moléculaire, comme les 
relations entre molécules à Péchelle mécanique, n'apparaissent 
qu’en résultats moyens ; leurs modifications sont toujours pro- 
gressives et soumises à une indétermination d'autant plus mar- 
quée que le phénomène porte ‘sur une étendue plus petite et se 
limite à un nombre moindre de configurations spécifiques. Les 
tensions de rupture à l’une ou l’autre échelle ne comportent donc 
pas de définition numérique précise ; ces phénomènes sont en 
{ous cas facilités par les circonstances qui diminuent la cohésion 
moléculaire ou atomique, en particulier par l'élévation de 
température. | 


La polarisation créée par le champ électrique produisant un 
arrangement nouveau des électrons et mème des atomes constitu- 
tifs de la molécule, s'établit sans doute presque instantanément ; 
mais, en plus de ces arrangements intra-moléculaires, on peut 
prévoir, en conséquence même de cette première action du champ, 
une modification des positions relatives moyennes des molécules, 
à la même échelle donc que les déformations élastiques ; on sait 
d'ailleurs observer ces déformations consécutives à l’action du 
champ électrique ; en même temps, ces modifications établis- 
sent une polarisation complémentaire. Mais, à cette échelle, le 
phénomène moyen n’est réalisé qu'après une durée sensible d’ac- 
tion des forces. Il apparaît ainsi une dépendance entre la polari- 
sation et la valeur du champ électrique par l'intermédiaire de la 
durée, tout à fait analogue à la dépendance des déformations 
élastiques et des actions mécaniques ; il v a hystérésis électrique, 
comme il y a hystérésis élastique. 


Remarquons maintenant qu’une polarisation progressive équi- 
“vaut à un courant pendant la durée de sa variation ; d'autre part, 
un courant variable correspond à un moment donné, surtout si 
le déplacement des charges est très lent, à une distribution non 
uniforme de ces charges, d’où possibilité d'action extéricure ana- 
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logue à celle d’une polarisation. On conçoit ainsi la difficulté que 
l'on rencontre pour caractériser expérimentalement les propriétés 
des isolants. i 

Les expériences particuliėrement techniques se donnent en 
général pour but la détermination des tensions disruptives, des 
résistances d'isolement, et des pertes de puissance en régime 
permanent. | 

On n’insistera pas sur l’indétermination des tensions disrup- 
` tives ; on a suffisamment marqué déjà le caractère étroitement 
localisé du phénomène, et, par suite, son irrégularité, en même 
‘iemps que la difficulté de détermination du champ au lieu même 
où se produit la rupture. | 

En ce qui concerne les courants de conduction, la confusion 
est grande, surtout dans les observations de substances présentant 
une part importante de polarisation progressive ; on en a vu déjà 
la raison. | 

Malgré qu’une pareille confusion paraisse devoir se présenter 
dans les observations de pertes de puissance en régime perma- 
nent, où la conduction intervient pour une part, on verra que 
l'étude des pertes totales.peut aussi constituer une étude complète 
de l’isolant. | 

| | ETUDE DES PERTES DIÉLECTRIQUES. 


Dans les conditions ordinaires d’observation des pertes, l’isolant 
ést logé entre deux armatures parallèles, maintenues sous tension 
continue ou alternative. Le flux de charge des armatures est 
accompagné d’une consommation d'énergie dans l’isolant ; une 
partie correspond au travail du champ contre les résistances oppo- 
sées au déplacement des centres porteurs de charges ; d’autre 
part, la progressivité de la polarisation, hystérésis diélectrique, 
entraîne un décalage entre les variations de charge et les varia- 
tions de tension ; ce décalage, comme dans le cas d’une hystérésis 
élastique ou magnétique, entraîne pour toute variation cyclique 
du champ une consommation d’énergie qui sera observée dans les 
isolants soumis à des tensions alternatives. 

Un petit nombre de recherches ont eu pour but l'évaluation de 
cette dernière forme de pertes, isolément ; il faut pour cela éta- 
blir un tracé de variation cyclique de polarisation en fonction de 
la différence de potentiel simultanée. Peu de tracés ont été réussis ; 
le travail publié par M. Granier contient des exemples de ces 
courbes avec une analyse des conditions d’établissement précises ; 
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mais la difficulté même des mesures a entraîné jusqu’à présent 
des conditions expérimentales qui donnent aux résultats un carac- 
tère extrêmement particularisé par la substance choisie. 

La mesure des pertes globales a été l’objet du plus grand nombre 
de travaux. Bien que ces pertes constituent le document entière- 
ment utilisable dans l'application, il n’est pas sans intérêt d’ana- 
lyser le mieux possible leur mécanisme. A ce point dé vue, les 
travaux récents s'efforcent à une caractérisation systématique du 
rôle des différents facteurs àctifs, température, intensité de 
champ, durée de son action par l'intermédiaire de la fréquence 
des variations cycliques. 

Les appareils et les méthodes de mesure sont schématiquement 
simples et bien connus ; les Wattmètres électrodynamiques, élec- 
trostatiques ou thermiques, et même de simples dispositifs calori- 
métriques, peuvent être adaptés à cet effet. Toutefois, la mesure 
directe des pertes comporte en général assez peu de sensibilité 
pour que son application soit avantageuse autrement que dans 
les installations mettant en œuvre des pertes importantes, c’est-à- 
dire sur l’appareillage industriel même, en ordre d'utilisation. 

En usant de dispositifs différentiels, opposition, compensation, 
montés le plus souvent en pont de Wheatstone, on dispose de 
sensibilité beaucoup plus grande, et les recherches peuvent se faire 
commodément avec des échantillons de faible dimension. 


Un caractère commun des expériences est que les auteurs 
signalent tous des précautions méticuleuses dans chacune de 
leurs installations, précautions nécessaires pour assurer une signi- 
fication correcte des résultats. Il est trop certain que les mesures 
en courant alternatif, surtout en haute fréquence ou sous très 
fortes tensions, comportent des causes de troubles nombreuses et 
souvent insoupçonnées. 

Pour l'expression numérique des pertes, on considère généra- 
lement l’isolant comme élément d’un condensateur de capacité 
déterminée ; la connaissance du courant total, de la tension et de 
l’énergie consommée fait apparaître un facteur de puissance qui, 
tant qu’il reste assez faible, est numériquement égal à langle 
complémentaire de celui dont le cosinus exprimerait ce facteur ; 
on désigne alors souvent ce facteur de puissance sous le nom 
d'angle de perte. 


On emploie aussi pour les évaluations numériques une associa- 
tion hypothétique du système condensateur avec une résistance 
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en série ou en dérivation qui serait le siège de la dissipation 
d'énergie mesurée. Mais il convient de remarquer que, dans un 


condensateur à pertes, il n’y a plus de définition correcte de la 
capacité; celle-ci est, en effet, mesurée par le coefficient C de 


la relation ee : entre le flux de charge et la variation 
de potentiel : cette relation est incompatible avec l'existence d’un 
facteur de puissance non nul. Quand lexpérience signale de 
l'énergie perdue dans le condensateur même, on pourra arbitrai- 
rement décomposer, soit la tension, en une partie en quadrature. 
s'appliquant à la capacité et une autre partie en phase avec le 
courant, consommée dans une résistance en série avec le conden- 
sateur; soit aussi bien le courant, en flux de charge des armatures 
en quadrature avec la tension, et un flux en phase avec cette 
tension, courant circulant dans une résistance dérivée entre les 
armatures. Ni l’une ni l’autre de ces décompositions n’est l’expres- 
sion exacte du mécanisme des pertes ; les valeurs de capacité qui 
leur correspondent ne s’appliquent à rien de réel. Si langle de 
pertes est très faible, ces valeurs sont très peu différentes, et l’une 
ou l’autre représentation peut être acceptée, mais si les expé- 
riences font apparaître une valeur élevée du facteur de puissance, 
il y aura dans ces représentations une nouvelle cause de 
confusion. 


Ces difficultés d'expérience et d’interprétation ne laissent sou- 
vent qu’une valeur qualitative aux résultats obtenus ; cependant, 
sans méconnaître l'importance des restrictions qu’il convient 
d'apporter à la signification des valeurs numériques, nous allons 
dégager dans les résultats connus quelques détails intéressants, 
pour préciser le mécanisme des pertes. 


Les pertes totales à tension égale, apparaissent comme sensible- 
ment proportionnelles à la fréquence, au moins pour les subs- 
tances bien isolantes et en tous cas pour les hautes fréquences. 
Si la fréquence est faible, la variation de pertes est moins rapide. 


Ces résultats expriment que la perte de puissance par conduc- 
iion permanente, liée à une résistance spécifique et indépendante 
de la durée, ne joue qu'un rôle effacé quand les variations alter- 
natives sont assez rapides, et c’est le cas déjà aux basses fréquences 
industrielles pour les bons isolants. La cause essentielle de pertes 
est l’hystérésis de polarisation, caractérisée dans chaque cycle par 
un facteur de puissance défini, et donnant lieu à une perte propor- 
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tionnelle aux volts-ampères, lesquels croissent sensiblement 
comme la fréquence. 

Certains résultats où la variation du facteur de puissance est 
encore trés marquée pour des fréquences déjà élevées, concer- 
nent des substances à conductibilité bien accusée : conductibilité 
constitutive comme pour le marbre et les substances humides, ou 
conductibilité provoquée par le champ trop intense, circonstance 
encore mal connue, mais que la discussion des résultats en fonc- 
tion de la tension fait apparaître sans ambiguité. 


INFLUENCE DE LA TENSION. 


Tant que les flux de charge restent proportionnels à Pinten- 
sité du champ de forces, l'énergie consommée doit rester propor- 
tionnelle au carré de cette intensité, donc au carré de la tension 
dans les conditions d'expérience admises, isolant entre armatu- 
res parallèles ; qu’il s’agisse du flux de conduction proprement 
dit ou du flux de l'hystérésis de polarisation. Cette loi des pertes 
totales est vérifiée dans toutes les expériences à basse tension, et 
dans beaucoup de cas pour des tensions élevées. Quand les phé- 
nomènes s’écartent de cette règle, c’est généralement par un ac- 
croissement plus rapide des pertes et d’autant plus rapide que 
la tension est plus élevée. 

Quelques auteurs ont signalé, spécialement sur les câbles, une 
variation brusque du rapport de la puissance perdue W au carré 
de la tension efficace E ; le quotient W/E? suivrait une loi d’ac- 
croissement linéaire au delà d’une certaine tension limite; mais 
généralement les expériences indiquent seulement un accroisse- 
ment progressif et continu de ce rapport lorsque la tension est 
assez forte, sans préciser nettement de valeur critique. 

Ces résultats font prévoir l'existence de transports de charges 
dont le flux croît plus rapidement que l'intensité de champ, c'est- 
à-dire un état de la substance dans lequel la résistance n’est plus 
une qualité définie indépendante du champ, ou aussi bien, la po- 
larisation n’est plus un phénomène assez restreint pour rester 
proportionnel à la cause qui le produit. Ce dernier cas est l’ana- 
logue, et à la même échelle, de accroissement des déformations 
élastiques plus rapide que celui des actions extérieures, lorsque 
l'accroissement trop marqué de cette action conduit à une défor- 
mation permanente. Il paraît devoir se réaliser assez générale- 
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ment quand la tension croît jusqu’à donner des valeurs de champ 
se rapprochant de l’ordre de grandeur des tensions disruptives. 

Pour ces hautes valeurs de la tension, il est en outre possible 
que lionisation de la substance se manifeste progressivement 
avant d'atteindre la valeur qui permet en quelque point le pas- 
sage du flux de charge total sous forme d’étincelle. Pendant cette 
période dont la durée dépend d’une certaine loi d’accroissement 
de la concentration des ions, on pourra observer l’accroissement 
progressif du rapport W/E?°. Il faut d’ailleurs noter que les don- 
nées actuelles de l’expérience sont insuffisantes pour caractéri- 
ser plus particuliérement l’un ou l’autre de ces mécanismes. Les 
renseignements donnés sur la cause même de ces effets sont d'ail- 
leurs le plus souvent incomplets ; les résultats numériques font 
connaître la différence de potentiel entre les armatures, mais ne 
permettent que trop rarement l'évaluation de lintensité du 
champ qui est le véritable facteur déterminant de l’ionisation et 
des flux de charges dans l’isolant. | 


INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE. 


On ne connaît généralement pas mieux la température de la 
substance au cours des mesures, pendant son fonctionnement mé- 
me. Or, les observations faites en échauffant systématiquement 
l’ensemble de l’appareillage montrent une influence considérable 
de ce facteur. Si les résultats ne peuvent s'exprimer par des lois 
numériques concordantes, on peut, du moins, conclure d’une fa- 
çon générale à une augmentation notable des pertes avec lélé- 
vation de température; cette augmentation porte non seulement 
sur le facteur de puissance, mais aussi sur le rapport W/E? dont 
l'accroissement se manifeste à partir d’un champ d'autant plus 
faible que la température est plus élevée. Il semble aussi que 
les variations soient relativement plus accentuées quand la fré- 
quence diminue. 

Ces influences, aux températures moyennes d'observations 
usuelles, sont surtout marquées dans les substances à point de 
fusion relativement bas ; la fusion franche amène souvent un 
changement brusque dans l'allure des pertes. 


INTERPRÉTATION DES PHÉNOMÈNES. 


On peut donner une interprétation satisfaisante de toutes ces 
observations. L’accroissement de température correspondant à 
une plus grande énergie cinétique des centres porteurs de char- 
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ges, on doit prévoir une plus grande consommation d'énergie 
pour le transport d’ensemble de ces derniers ; mais cet accrois- 
sement peut être largement compensé du fait qu'à l’augmen- 
tation de volume simultanée, correspond une plus grande facilité 
de déplacement des ions, comme il arrive par exemple dans les 
solutions électrolytes. Ces actions ne représentent d’ailleurs que 
des variations relätivement lentes du facteur de puissance. 

La grosse influence de la température sur les pertes doit être 
recherchée plutôt dans la dépendance de la concentration ioni- 
que, vis à vis de cette température, qu’il s'agisse de l’ionisation 
constitutive ou de celle causée par le champ de force. 

De plus, quand la température s'élève, il v a diminution de la 
cohésion aux diverses échelles d'assemblage des centres électri- 
ques ou matériels. A l’échelle extra-moléculaire il en résulte un 
accroissement de l’amplitude des réactions entre molécules pola- 
risées, déformations où nous trouvons l’origine de lhystérésis dié- 
lectrique, et les effets de cette dernière se trouvent accrus, même 
si l’évolution de ces déformations est devenue un peu plus ra- 
pide. A l'échelle intra-moléculaire il y aura abaissement de la 
tension disruptive et accroissement de l'étendue de la région 
d'approche de cette tension dans laquelle on pourra constater 
non seulement la variation croissante d’ionisation sous l'influence 
du champ, mais aussi un accroissement de la polarisation plus 
rapide que celui du champ. 

En dehors des variations que nous venons dneni les 
expériences ont montré quelques singularités d’action de la tem- 
pérature ou du champ; elles se rapportent le plus souvent à des 
changements d’état physique, ou plutôt à. des modifications de 
l’hétérogénéité de la substance. C’est le cas, par exemple, d’une 
certaine épuration par électrolyse qui se produit quand lľisolánt 
est maintenu assez longtemps dans un champ de sens continu. 
Mais il est bien évident que lhétérogénćité de la matière iso- 
lante est une source de pertes irrégulières et non analysables que 
l'on doit éviter aussi bien dans l'application que dans l'étude sys- 
tématique. 

CONCLUSIONS. 


En conclusion des résultats acquis concernant les substances 
homogènes et de leur interprétation, il convient, pour la prati- 
que, de considérer tout accroissement notable de la concentration 
ionique, ou tout dépassement de la limite d’élasticité, c’est-à-dire 
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du champ, au-dessous de laquelle les effets de la polarisation 
restent proportionnels à l’intensité, comme une manifestation d’un 
véritable changement d’état physique de la substance ; dans ce 
nouvel état l’absence de valeurs définies de la résistance et de 
la constante diélectrique rend précaire la stabilité d’un régime 
permanent, condition essentielle de toute application. 

Laissant de côté les points faibles, ou défauts locaux qui ne 
peuvent être décelés que par les essais de l’appareillage définitif 
en ordre de marche, des renseignements importants seront four- 
-nis par une expérimentation sur échantillon si elle est conduite 
en vue de faire apparaître les limites de fonctionnement nor- 
mal de lisolant. On a vu que ces limites se manifestent sous des 
formes différentes dans Tétude systématique des pertes en fonc- 
tion des différents facteurs, fréquence, tension, température ; 
mais que logiquement il faudrait prêter une attention spéciale 
_à l'évaluation du champ, plutôt que de la tension et de la tem- 
pérature de la masse isolante elle-même en cours d'essai, plutôt 
que de la température d'ensemble de tout l’appareillage. 

Cette dernière observation pourrait être utilisée, conjointement 
avec une remarque de M. Lahousse sur la limitation de puissance 
par échautfement de l’isolant d’un condensateur. La vitesse d’éva- 
cuation de la chaleur est en tous cas fonction de la distribution 
des températures en régime permanent et, en dépendance avec 
la conductibilité calorifique de l’isolant, en raison inverse de son 
épaisseur ; le volume de lisolant étant proportionnel à cette 
épaisseur, la quantité de chaleur enlevée à chaque unité de vo- 
lume s'exprime donc par une certaine fonction de la tempéra- 
ture seule et en raison inverse du carré de l'épaisseur. Tant que 
les pertes restent proportionnelles au carré du champ, c'est-à- 
dire sensiblement au carré du quotient de la tension par l’épais- 
seur, la distribution des températures en régime permanent se 
relie à la seule différence de potentiel entre armatures, indépen- 
damment de l'épaisseur de l’isolant: ; cette propriété disparait 
avec l’état de fonctionnement normal et on peut trouver là une 
base expérimentale à la détermination des limites de cet état. 

Enfin, on se servira utilement des interprétations dans la con- 
ception atomique moderne, comme on l’a fait ici, pour l'analyse 
du mécanisme des pertes ; on y trouvera un guide précieux pour 
caractériser cet état de fonctionnement que nous disons normal 
parce qu'il correspond à des qualités définies et stables de la 
substance. | | 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


1° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN OCTOBRE 1924 


A. REPRÉSENTATION DE LA SOCIÉTÉ AU 50° ANNIVERSAIRE DE LA FON- 
DATION DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE BRUXELLES. — Le Bureau a 
désigné M. Janet pour représenter la Société à cette solennité. 


B. VOYAGE EN ÎTALIE. — Le Bureau a décidé, en principe, de 
répondre à linvitation adressée par l’Associazione elettrotecnica 
italiana en organisant au mois de septembre 1925 la visite des 
installations hydroélectriques de la Haute-Italic. 


C. CONVENTION PASSÉE ENTRE LA SOCIÉTÉ ET LE LABORATOIRE AMPÈRE 
A l MILLION DE VOLTS, POUR L'EXÉCUTION DES ESSAIS A TRÈS HAUTE 
TENSION. — La Compagnie générale d’Electrocéramique avant fait 
connaitre qu'elle était prête à s'entendre avec la Société pour met- 
tre ses installations à la‘disposition du Laboratoire central, une. 
convention a été passée avec elle qui permettra d'exécuter dans 
des conditions de tout point exceptionnelles les essais à très haute 
tension, tant pour les travaux de recherche scientifique que pour 
les essais industriels. Cette convention est, dès maintenant, entrée 
en vigueur, et les essais pour lesquels la tension doit être portée 
jusqu’à un million de volts peuvent être confiés au Laboratoir? 
central. 


2° PARTICIPATION DE LA SOCIETE A LA QUINZAINE 
D'ÉLECTRIFICATION RURALE 


Le Burcau de la Société a tenu à associer son effort à ceux des 
membres de son Groupe Sud-Est qui ont puissamment contribus 
au succés de cette manifestation régionale. Il a envoyé à lexpo- 
sition du Palais de la Foire de Lyon la collection de ses Bull:- 
tins, la liste des sujets les plus importants traités ou discutés au 
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cours des séances de la Société depuis sa fondation, ainsi que quel- 
ques graphiques représentant l’allure de son recrutement et de 
celui de l'Ecole supérieure d’Electricité. | 

Après la clôture du Congrès qui avait été suivi par un grand 
nombre de nos collègues, le Groupe Sud-Est a tenu, sous la pré- 
_sidence de notre président, M. Eschwège, une séance où furent 
présentées deux communications d’un très vif intérêt, l’une de 
M. Goldschmidt, sur la construction des réseaux d’électrification 
rurale, l’autre, de M. Traverse, sur la protection des réseaux ru- 
raux. | 

Le même jour un diner intime réunissait les membres présents 
à Lyon du Comité de la Société et ceux du Bureau du Groupe 
Sud-Est. 

La collaboration et l’étroite liaison établies dés le mois de mars 
dernier entre la Société et son groupe se sont ainsi resserrées 
encore davantage si possible. 


3° SÉANCE INAUGURALE DU GROUPE SUD-OUEST, A BORDEAUX 


M. Chevallier, président, et M. Delasalle, vice-président du 
Groupe Sud-Ouest, avaient organisé pour le lundi 17 décembre, 
sous la présidence de M. Lefébure, ingénieur en chef des Ponts et 
Chaussées, une séance inaugurale qui obtint un plein succès. A 
Jissue dun diner offert par le Comité dù groupe au président de 
la séance, au conférencier M. Parodi, et au délégué général de la 
Société, la réunion s'ouvrit dans l’amphithéâtre de la Faculté des 
Sciences de l’Université de Bordeaux. M. le président Chevallier 
remercia tout d’abord le doyen de la Faculté, présent à la séance, 
et toutes les personnalités qui avaient contribué au succès de la 
réunion. Le délégué général exposa aux auditeurs le passé de la 
Société, ses créations, les divers buts qu'elle poursuit, et ses 
moyens d’action parmi lesquels la création de groupes régionaux 
paraît ĉtre un des plus efficaces. Puis M. Lefébure DFSSERS le 
conférencier, M. Parodi, notre vice-président. 

Celui-ci fit alors à son très nombreux auditoire une conférence 
de grande envergure sur les lignes de transmission d’énergie élec- 
trique à haute tension. ll sut, sans jamais entrer dans d’arides 
détails, exposer les innombrables difficultés auxquelles se heur- 
tent le constructeur et l’exploitant. 11 indiqua que le rôle des com- 
pagnies de chemins de fer en France pour l’électrification de leurs 
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réseaux était beaucoup plus ardu qu’en Amérique, où les compa- 
gnies reçoivent à pied d'œuvre, des producteurs et des distribu- 
teurs, le courant dont elles ont besoin. Il rappela, en terminant, 
qu’un ingénieur américain avait eu le courage d'exposer, en séance 
publique, les cent et onze bévues qu’il avait commises dans la cons- 
truction de ses lignes. M. Parodi nous a presque promis d’en faire 
autant. Nous nous en féliciterons d’abord parce que ces sortes de 
confessions constituent une puissante leçon de choses, trop rare- 
ment appréciée de ceux qui seraient en mesure de la donner ; 
ensuite parce que, quand il s’agira des réalisations de M. Parodi 
et de la Compagnie du chemin de fer de Paris à Orléans, le nom- 
bre de cent et onze devra certainement être divisé par plusieurs 
puissances de dix. a 

M. le président Lefébure se fit l'interprète de tous les auditeurs 
en remerciant et en félicitant très vivement M. Parodi pour sa 
magistrale conférence et ainsi prit fin cette première réunion qui 
fut du meilleur augure pour lavenir de notre nouveau Groupe. 


4 CONGRÈS DES SOCIETÉS SAVANTES EN 1925 


Le cinquante-huitième Congrès des Sociétés savantes de Paris 
et des départements s’ouvrira à la Sorbonne, le mardi 14 avril 
1925, à 14 heures. , 

Les journées des mardi 14, mercredi 15, jeudi 16 et vendredi 
17 avril seront consacrées aux travaux du Congrès dont la séance 
de clôture se tiendra le samedi 18 avril, à 14 heures, sous la prg- 
sidence de M. le Ministre de lInstruction publique. 


Conditions de participation au Congrès. — Les personnes dé:i- 
reuses de prendre part aux travaux du Congrès, recevront, sur 
demande adressée avant le 20 mars à M. le Ministre, 3 Bureau de 
la Direction de l'Enseignement supérieur, une carte de congres- 
siste donnant accès dans les salles des séances. 


Communications au Congrès. — Le Comité des travaux du Con- 
grès a dressé un programme où la science électrique ne figure 
pas. | | | 

Toutefois, la circulaire ministérielle qui publie ce programme 
annonce qu’il est laissé aux congressistes toute latitude dans ?: 
choix des sujets traités ; l’inscription à l’ordre du jour du Congres 
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des cummunications présentées sera Smpiemeni subordonnée à 
Papprobation du Comité. | 

Des mémoires sur la science électrique ou sur l’électrotechnique 
seraient certainement accueillies par le Comité, surtout s'ils 
étaient présentés sous l’égide de la Société française des Electri 
ciens. Nous invitons donc ceux de nos membres qui seraient dis- 
posés à le faire à les adresser le plus tôt possible 14, rue de Staël, 
au président de la Section compétente. 

Pour pouvoir être transmis, les manuscrits devront être com- 
plètement terminés, lisiblement écrits sur le recto et accompagnés 
des dessins, cartes, croquis, ete., nécessaires. 

En vue de la publication au Journal officiel des procès-verbaux 
des séances du Congrès, un résumé succinct de chaque communi- 
cation devra être joint au manuscrit. | 
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2° SECTION. —" Lampes dites : « Jumière du jour », p. 1 056. — Compte 


rendu des rapports présentés par des membres de la Société à la 6° 
Session du Comité international de l'Eclairage et à la 29° réunion 
annuelle de Associazione elettrotecnica italiana, à Spezia, p. 1 056. — 
Nouveau système de projecteurs pour automobiles, p. 1 057. 

3° SECTION. — Etat actuel de l’industrie électrochimique dans les Pyrénées 
et état actuel de l’industrie des accumulateurs électriques (mémoires 
présentés aux Journées de discussions de décembre 1924), p. 1 057. 

4° SECTION. — Installations pour la mesure des pertes diélectriques dans les 
câbles, p. 1 057. — Résultats des mesures des pertes diélectriques effec- 
tuées sur les càbles à haute tension, p. 1 058. | 

9° SECTION, — Appareils automatiques pour commande à distance, p. 1 059. 
— Phénomènes observés dans des transmissions télégraphiques par le 
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6° SECTION. — Les aimants et leur application aux appareils de mesure, 
p. 1 063. — Installations pour la mesure des pertes ditlectriques dans 
les câbles, p. 1 063. 


- 


ire SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. Ron. 


SÉANCE DU 3 OCTOBRE 1924. — Mise en court-circuit des alterna- 
teurs. — M. Fallou présente, comme suite à une communication 
antérieure de M. Darrieus, une note sur la mise en court-circuit des 
machines asynchrones et des alternateurs. 11 développe les cal- 
culs auxquels il a été conduit pour déterminer les courants tran- 
sitoires en tenant compte de la résistance des cnroulements. Les 
conclusions auxquelles il arrive, notamment en ce qui concerne 
l'augmentation de la durée du phénomène alternatif dans un des 
circuits quand on augmente la résistance dans l’autre, sont cor- 
roborées par les oscillogrammes qu’il présente à la section. 


Introduction à la prédétermination analytique de l'échauffe- 
ment des machines. -— M. Roth rappelle les travaux de Fourier 
sur la propagation de la chaleur, et notamment l'étude de ła ré- 
partition des températures : | 


1° Dans un mur de longueur et de hauteur infinies dont le plan 


°) Tout membre de ia Société française des Electriciens peut, en adres- 
sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. 
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de base serait porté à une température constante + 1° C, et dont 
les faces seraient maintenues à la température constante 0° C. 


2° Dans un mur semblable dont le plan de base serait encore 
maintenu à la température + 1° C, mais dont les faces seraient 
immergées dans un milieu à la température de 0° C. 

M. Roth rétablit les calculs qui ont conduit Fourier aux séries 
irigonométriques donnant l’expression de la température en cha- 
que point. Il se propose d’appliquer ces considérations à la pré- 
détermination des échauffeinents dans les machines et il expo- 
sera dans une prochaine réunion les résultats de ses calculs et 
de ses expériences. | | 


2m SECTION. — ÉCLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN. 


À 


SÉANCE DU 28 QCTOBRE 1924. — Lampes dites : « Lumière du 
jour ». — M. Jouaust fait remarquer, au sujet de ces lampes dont 
il a été question à la séance du 24 juin 1924, que M. Luquet. a 
obtenu cette lumière au moyen d'écrans sélectifs. Or, la consom- 
mation atteignait neuf watts par bougie. M. Maisonneuve ajoute 
que, d’après certains auteurs, les écrans sélectifs absorbent 80 
pour 100 de la lumière qu'ils reçoivent. 


Compte rendu des rapports présentés par des membres de la 
Société française des Electriciens, soit à la 6° session du Comité 
international de l'Eclairage, à Genève, soit à Spezia. — M. Jouaust 
donne le compte rendu qu’il a présenté depuis à la séance plénière 
mensuelle de novembre et qui figure in-extenso au présent Bulle- 
tin, p. 1 021. 

M. Bossu, secrétaire, résume les travaux présentés à Genève au 
nom de la Commission nationale des projecteurs d’automobiles 
du Comité français de l’Eclairage, ainsi que son propre rapport 
sur la mesure et la comparaison des faisceaux de projecteurs. Ces 
travaux seront publiés en fascicules pour être discutés au cours 
de la semaine de décembre. | 

M. Maurice Leblanc expose qu'à la suite de la remise de la 
visite en Italie de la Société française des Electriciens, M. le pro- 
fesseur Sartori, président de l’Associazione elettrotecnica italiana 
avait demandé que notre Société fût représentée à la 29 réunion 
annuelle de lAssociazione qui devait se tenir à Spezia et être 
consacrée aux questions d'éclairage. M. Leblanc n'ayant pu assis- 


æ 
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ter à cette réunion y envoya un travail sur la détermination des 
éclairements nécessaires dans l’industrie. Au cours de ce travail, 
qui sera imprimé pour être discuté lors de la semaine de décem- 
bre, il rappelle entre autres les travaux du Pro Caen Broca et 
notamment la loi du tiers. 

M. le docteur Fauconnier, des Etablissements Philips, à Ein- 
dhoven, a signalé, à la suite de la lecture de M. Leblanc, qu'un 
laboratoire physiologique avait été institué à Eindhoveņ pour 
l'étude des facultés physiologiques des ouvriers et en particulier 
de leurs facultés visuelles. Les résultats obtenus sont utilisés pour 
la répartition des postes suivant les aptitudes. M. le docteur Fau- 
connier a promis d'apporter une note à ce sujet à notre Société. 

M. le Président souhaite de voir rassembler ces travaux qui 
permettront de mettre au point une technique expérimentale spé- 
ciale. | 

M. Maurice Leblanc accepte de rédiger un travail qui reproduira 
tous les chiffres donnés sur la question de l’éclairement. 

D’autre part il dépose sur le Bureau un projet russe, traduit en 
langue anglaise, sur l'éclairage des usines et des écoles. 

ll a reçu le code suisse sur l'éclairage des écoles. 


Nouveau système de projecteurs pour automobiles. — M. Marsat 
décrit ce nouveau système, qui fera l’objet d’une communication 
en séance plénière mensuelle, et qui a été exposé dans le Bulletin 
d’août-septembre-octobre 1924, p. 955. 


3° SECTION. — ÉLECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE 
Président : M. BUNET 


SÉANCE DU $ OCTOBRE 1924. — M. le Président donne lecture du 
mémoire de M. Giran sur l'état actuel de l'industrie électrochimi- 
que dans les Pyrénées et de celui de M. Jumau sur l'industrie des 
accumulateurs électriques. Ces deux mémoires ont été imprimés 
pour être discutés pendant la semaine de décembre. 


4e SECTION. — GROS APPAREILLAGE, CANALISATION, TRACTION 
Président : M. PARODI 
SÉANCE DU 16-ocTo8rE 1924. — M. Gratzmuller a bien voulu ac- 
cepter la présidence en absence de M. Parodi, empêché. 


Installations pour la mesure des pertes diélectriques dans les 
câbles isolés. — M. de la Gorce, résumant le rapport qu'il a préparé 
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pour être discuté au cours des journées de décembre, fait ressortir 
l'intérêt qui s'attache à la question, puisque certaines spécifica- 
tions de cahiers de charges industriels prennent déjà en considé- 
ration les pertes diélectriques (voir le procès-verbal de la séance 
de la section du 12 avril 1924). Il rappelle que les méthodes em- 
ployées appartiennent à deux types : direct et indirect. Il estime 
qu'il est difficile de conclure à la supériorité certaine d’un ‘des 
types sur l’autre. Peut-être, toutefois, les méthodes indirectes ont- 
elles un caractère moins industriel. L’électrodynamomeètre lui pa- 
raît devoir être facilement adapté aux mesures à exécuter, et il 
pense qu'il y aurait intérêt à pousser dans ‘cette voie les construc- 
teurs d'appareils de mesure; il signale les difficultés quie l’on ren- 
contre dans la réalisation des résistances. 

M. Douchet dit avoir cherché à se procurer un wattmètre élec- 
trostatique, mais le constructeur consulté lui a répondu qu’il avait 
renoncé à construire cet appareil en raison des erreurs considé- 
rables auxquelles son emploi peut conduire. 

M. Delon fait remarquer qu'on réalise des résistances sous 
forme de toile pliée et immergée dans l'huile, qui donnent toute 
satisfaction. 

M. de la Gorce fait observer que Piiconvénient de ces sortes 
de résistances réside plutôt dans leur capacité que dans leur in- 
ductance. | | 

Il se dégage de la discussion que les diverses méthodes em- 
ployées ont donné des résultats concordant à 5 ou 10 pour 100 
près, lorsque les précautions nécessaires ont été prises. 

M. Delon fait remarquer que l'allure de la courbe de la perte 
diélectrique importe plus que la valeur absolue du facteur de 
puissance. | 


Résultats des mesures des pertes diélectriques effectuées sur les 
cäbles à haute tension. — M. Delon donne connaissance du rapport 
que, en accord avec MM. Capdeville et Douchet, il a préparé sur 
cette question pour être discuté aux réunions de décembre. Sa 
conclusion est que les mesures de cette catégorie ne peuvent pas 
donner de renseignements précis sur la qualité des câbles, mais 
qu’elles permettent de vérifier la régularité de leur fabrication. 
Pour pouvoir déduire des courbes de pertes, une donnée certaine 
sur la qualité des câbles, il serait nécessaire, à son avis, de relever 
ces courbes en cours d'exploitation. Il reconnait, avec M. de la 
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Gorce, que le relèvement brusque de la courbe des pertes vers 
80° C, alors que l'isolement sous courant continu reste excellent 
constitue un point à éclaircir. 


5° SECTION. — TELEGRAPHIE, TELEPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES | 


Président : M. LANGEVIN 


Président suppléant : M. BETHENOD 


SÉANCE DU 17 OCTOBRE 1924. — A ppareils automatiques pour cam- 

mande à distance. — M. Chauveau rappelle que dans les disposi- 
tifs de commande à distance, on utilise généralement, comme or- 
gane intermédiaire, un sélecteur du type employé en téléphonie 
automatique. 
- Sous l’action d’un certain nombre d’impulsions brèves, ce sélec- 
teur avance pas à pas jusqu’à la position correspondant à la ma- 
nœuvre désirée; un relais retardé déclenche celle-ci un instant 
après. Cette liaison étroite entre la préparation et l'exécution peut 
être une causc de retard : par exemple, s’il s’agit de modifier la 
direction d’une embarcation, le nombre d’impulsions successives 
à envoyer sera égal au numéro caractérisant la manœuvre à faire 
sur le gouvernail. Si ce numéro est huit, par exemple, la durée de 
chaque impulsion étant de l’ordre du dixième de seconde, ainsi 
que l'intervalle qui les sépare, et un court moment devant séparer 
la fin de l'impulsion du déclenchement de la manœuvre, celui-ci 
ne se produira qu'après deux secondes environ. Si l'embarcation 
file 40 nœuds et qu’il n'ait pas pu ètre tenu compte du retard 
pour donner le coup de barre, il en résultera une erreur de 40 
à 50 mètres. Le commutateur automatique sépare au contraire 
complètement, au moyen de deux séries indépendantes d’impul- 
sion, la préparation et l'exécution d’une manœüvre. Par exemple, 
dans une manœuvre par télégraphie sans fil, les deux séries d’im- 
pulsions se feront sur deux longueurs d'ondes différentes; dans 
une commande par fil, le sens du courant sera inversé. La ma- 
nœuvre pourra donc être préparée d’avance et n'être déclenchée 
qu’au moment précis où elle doit être faite. 

Le commutateur comprend un certain nombre de relais en cas- 
cade qui s’excitent successivement sous les impulsions de prèpa- 
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ration et qui commandent chacun un circuit de manœuvre. Un 
autre relais, mû par l'impulsion d’excitation, détermine l’alimen- 
tation de ce circuit à chaque impulsion et pendant toute sa durée, 
ce qui permet d’ajuster chaque manœuvre et de procéder, par 
exemple, par petits coups de barre, pour la conduite d’une embar- 
cation, que l’on peut ainsi diriger avec une grande précision. Le 
commutateur et, s’il y a lieu, les organes commandés sont ramenés 
au zéro par la première impulsion de préparation qui suit une ou 
plusieurs impulsions d'exécution. | 

Plusieurs manœuvres peuvent même être exécutées simultané- 
ment : à cet etfet, le commutateur est établi de manière que la 
première impulsion d'exécution mette sur un relais de garde les 
circuits préparés, mais qui ne commanderont la manœuvre qu’au 
moment où ils recevront du courant. On peut ainsi préparer et 
garder par une impulsion d'exécution, une série de manœuvres 
qui seront exécutées simultanément dès que seront reçues deux 
impulsions successives d'exécution. 


M. Chauveau présente aussi un sélecteur et un indicateur d'ap- 
pel pour télégraphie sans fil, qui ont pour objet de permettre dans 
un réseau radiotélégraphique, l’appel d’un poste quelconque par 
un poste quelconque, à l'exclusion de tous les autres. À cet effet, 
le sélecteur du poste à appeler, désigné par exemple par la lettre 
V, est commandé par un récepteur réglé pour le signal Morse cor- 
respondant à cette lettre. Lorsque ce signal lui parvient, il ferme 
un circuit d’appel, qui fait passer l’indicateur sous le contrôle d’un 
relais. L’indicateur commande un nombre de circuits de lampes 
sélectionnés égal au nombre total des postes du réseau. Le porte 
appelant, S par exemple, émet alors le signal S et la lampe S$ 
s’allume au poste V à l'exclusion de toute autre. 


ll est donc nécessaire, pour que le fonctionnement soit assuré. 
de sélectionner les points des traits et de contrôler l’ordre dans 
Jequel les signes ‘sont reçus afin de déterminer la lettre qu’ils cons- 
tituent. Pour opérer la sélection, le relais radiotélégraphique 
ferme un circuit comprenant un relais ordinaire et un relais dif- 
féré. Le premier est actionné par tous les signes; le second par 
les traits seulement. Ils portent des contacts disposés pour que la 
ligne des points soit mise sous courant lors de la réception d'un 
point et celle des traits lors de la réception d’un trait. 


Pour la réception d’une lettre de trois signes Morse, le sélecteur 
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d'appel comporte, eñ plus du dispositif sélecteur ci-dessus, trois 
électros de signe qui s’excitent successivement et font le test de 
la ligne de points et de la ligne de traits, en sorte que si la lettre 
enregistrée n’est pas celle pour laquelle l'appareil est réglé et 
que, par suite, une des lignes soit à tort sous courant, un électro 
alimenté par le circuit.de test ramène l’appareil au repos. 


L’indicateur d’appel comporte, en outre, un certain nombre de 
relais réunis, les uns à la ligne de points, les autres à la ligne de’ 
traits. Ils sont excités par la réception des signes correspondants 
et montés sur un circuit de garde, en sorte qu’ils représentent, à 
la fin de chaque transmission, la lettre transmise. Ils commandent 
différents circuits de lampes disposés de manière que seule la 
_ lampe correspondant à la lettre reçue s'allume. 


M. Chauveau fait ensuite connaître les résultats qu’il a obtenus 
en commandant sur les réseaux téléphoniques ordinaires, des 
télégraphes imprimants. 

Ces derniers (Baudot-télétypes, etc...) sont généralement coni- 
mandés par des impulsions de courant continu et montés sur des 
lignes bifilaires réunissant directement l'émetteur au récepteur. 
Il était intéressant de pouvoir les monter sur les lignes télépho- 
niques ordinaires, sans troubler les communications, ce qui est 
difficile quand les deux télégraphes imprimants sont montés sur 
des lignes téléphoniques desservies par deux centraux différents. 
Le résultat a été obtenu en utilisant le courant microphonique 
comme véhicule des impulsions de commande des télégraphes im- 
primants. A cet effet, le microphone du poste émetteur est pério- 
diquement shunté par un interrupteur rotatif à la fréquence de 
400 p:s, par exemple; le shunt est commandé par l'émetteur qui 
envoie ainsi sur la ligne une série d’impulsions monotones. Une 
triode détective, précédée d’amplificateur, est montée à la récep- 
tion et un relais intercalé dans son circuit-plaque commande 
l’imprimeuse. | 

M. Chauveau a enfin présenté un sélecteur d'appel réglé pour 
recevoir le signal de détresse des navires : SOS. 


M. le Président remercie M. Chauveau qui présentera cette 
communication à la séance publique de janvier. 


Télégraphie par le sol. — M. Jouaust expose certains phéno- 
mènes qui accompagent la télégraphie par le sol, et notamment la 
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répartition dans le sol des courants alternatifs de fréquence mu- 
sicale. i 

On a cherché à expliquer les phénomènes observés dans la 
conductibilité du sol en admettant pour le courant alternatif la 
même répartition que pour le continu. Il est facile de calculer, 
par le procédé des images, la différence de potentiel produite 
entre deux points du sol C et D, par un courant continu d'’inten- 
sité connue entrant par un point A et sortant par un point B. Or, 
les résultats du calcul montrent qu’on ne saurait appliquer les 
portées obtenues en transmission par le sol, si on admet cette 
identité de répartition. Diverses expériences semblent bien mon- 
trer qu’il s’agit dun phénomène d’induction. Le problème de la 
répartition dans le sol d’un courant alternatif circulant entre deux 
prises de terre, a été ébauché par M. Abraham; mais il est facile 
de le traiter en faisant une hypothèse qui paraît due à Vaschy. 
Elle consiste à assimiler les systèmes émetteur et récepteur à 
deux cadres fictifs dont une des dimensions est donnée par la 
longueur des bases et dont la profondeur dépend de la résisti- 
vité du sol et de la fréquence du courant. 

A grande distance, le cadre émetteur peut être assimilé à un 
feuillet et par suite à un aimant. Les formules de Gauss relatives 
au champ des aimants permettent, comme l’expérience l’a montré, 
de trouver la solution approchée de la plupart des problèmes qui 
se posent. | 

ll faut noter que les transmissions ne sont pas réversibles : une 
base établie dans un terrain humide et qui fournissait de très 
bonnes réceptions, n’a jamais permis de faire de transmission, 
résultat qui est en contradiction avec le théorème de Kirchhoff gé- 
néralisé. 

En terminant, M. Jouaust rappelle qu’on peut, si les prises de 
terre ont une forme géométrique, déduire la valeur de leur résis- 
tance des formules qui permettent de calculer les capacités. Mais 
‘il ajoute que ces formules comportent généralement ‘des approxi- 
mations et qu’on sexposerait à des conclusions erronées en les 
- étendant aux domaines où elles cessent d’être applicables. 

A une question de M. Cahen, il répond que la portée de la 
transmission par le sol peut atteindre 4 kilomètres sans amplifi- 
cateur si la distance entre terres est de 50 à 100 mètres. La portée 
dépend d’ailleurs de la nature du sol. Le sol très sec se prête mal 
à l'installation des terres. 
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6° SECTION. - RECHERCHES PHYSIQUES ET INSTRUMENTS 
| DE MESURE 


Président : M. PEROT 


SÉANCE DU 18 OCTOBRE 1924. — Les aimants èt leur application anx 
appareils de mesure. — M. Picou résume, sur ce sujet, une étude 
qu'il a présentée depuis à la séance publique de novembre et qui 
est reproduite in-extenso au présent Bulletin, p. 983. Il montre qu’il 
cst possible de déterminer à l’avance l'induction rémancnte d’un 
aimant en fer à cheval, si l’on est en état de calculer la perméance 
de la partie aérienne de son circuit magnétique. Ce calcul a été 
rendu facile par les travaux récents qui ont été publiés sur ce 
sujet. Il montre que la partie du flux traversant un circuit d'arma- 
ture se détermine aussi facilement. Le calcul d’un instrument de 
mesure à aimant est ainsi parfaitement déterminé. 


Installations pour la mesure des pertes dans les cäbtes isolés. 
M. de la Gorce résume le rapport qui est analysé dans les 
travaux de la 4° section, et il émet le vœu que les appareils fran- 
çais supplantent rapidement sur le marché les appareils étrangers. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


1° RÉUNION DU GROUPE NoRD-ESsT (:) (volume 43, n° 7 du Journal. 
— Les 4 et 5 juin 1924, le groupe Nord-Est a réuni 275 participants 
à Worcester, Massachussett. 


Nouveau systéme de distribution (). — M. Percy Thomas y a 
fait une communication sur un nouveau système de réseau à haute 
tension. Le système proposé consiste à relier les sources d’énergic 
et les centres de distribution d’une vaste région, de sorte que cha- 
que centre de production déverse de l'énergie dans le réseau, 
tandis que chaque centre de distribution y puise à volonté. 

Cette connexion serait réalisée suivant les idées de l’auteur par 
l'établissement d’un super-réseau à simple fil, dont les conduc- 
teurs seraient parcourus fantôt dans un sens, tantôt dans l’autre. 
La tension serait ainsi régularisée en chaque centre de distribution 
ct le courant de charge du réseau pourrait compenser, dans une 
large mesure, le courant décalé en arrière. 

L’auteur applique son système à une région s'étendant sur l’Ala- 
bama, les Carolines, la Géorgie et le Tennessee, avec un embran- 
chement sur l’Apalache. II montre que le rendement serait bon et 
le coût peu élevé. 


(1) Journal of american Institute of electrical Engineers, juillet 1924, 
volume 43, n° 7. | 
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2° 40° RÉUNION ANNUELLE DE L'AMERICAN INSTITUTE (t). — Cette 
réunion s’est tenue à Chicago du 23 au 27 juin 1921. 

Elle a groupé un millier de membres dont les trois quarts 
étaient étrangers à l'Etat de l'Illinois. 


Une réunion préalable des délégués des Sections des groupes 
régionaux résolut de recommander au Comité directeur : la tenue 
régulière de réunions de l’Institute dans les divers groupes régio- 
naux ; la fondation, par ces mêmes groupes, de prix destinés à 
récompenser les meilleures communications ; la mise au compte 
de l’Institute des frais de visite annuelle des vice-présidents de 
groupes à chacune des sections du groupe ; la création dans cha- 
que section de groupe, d’un Comité permanent ayant pour fonc- 
tion de susciter la présentation des communications et de préparer 
les réunions de groupes. 

Les rapports techniques qui furent ensuite présentés et discutés 
à la réunion portèrent principalement sur de nouveaux types de 
machines, sur les câbles à haute tension, sur les systèmes de dis- 
tribution, sur les stations et sous-stations à commande automa- 
tique, sur les réglements récents ou en projet élaborés par l'Insti- 
tute. La plupart contenaient un résumé des progrès accomplis au 
cours de l’année dans le domaine envisagé. 

Les séances de travail furent comme de coutume, agréablement 
coupées de divertissements variés, séances de musique, de danse, 
de golf, de tennis, d’excursions sur le lac Michigan et dans la ban- 
lieue de la ville, de visites aux installations électriques de la ré- 


gion. 


3° RÈGLEMENTS DIVERS RÉCEMMENT APPROUVÉS PAR L'AMERICAN EN- 
GINEERING STANDARDS COMMITTEE : 


Eclairage des usines et ateliers ; 

Protection de la tête et des yeux des ouvriers ; 

Emploi, entretien et protection des meules ; 

Protection des ouvriers fondeurs ; 

Presses manœuvrées mécaniquement, au pied, à la main; 
Construction, entretien et emploi des échelles ; 

Appareils de transmissions mécaniques. 


(©) Journal of american Institute of electrical Engineers, août 1924, vo- 
lume 43, n° 8. 
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1° ASSEMBLÉE GÉNÉRALE DE 1924. — L’Assemblée générale 
annuelle, commune à l’Association suisse des Electriciens et à 
l'Union des centrales suisses d’Electricité, s’est tenue le 21 juin 
dernier à Sion, Valois. 

L'Union des Centrales suisses sous la présidence de M. Ring- 
wald, directeur des Forces motrices de la Suisse centrale a 
entendu les communications de M. Tobler, sur la manière de trai- 
ter l'huile avant le remplissage des transformateurs; de M. Schies- 
ser, ingénieur en chef de Brown, Boveri et Cie sur les causes et 
ies conséquences d’un faible facteur de puissance et sur les moyens 
de le relever; de M. Rutgers, ingénieur des ateliers d’Oerlikon, 
sur la détermination du rapport entre les coûts respectifs de pro- 
duction de la chaleur par utilisation de l'électricité et par emploi 
direct du combustible ; de M. Boder, du Service électrique dŒ- 
ten, sur l’utilisation de l’énergie électrique en Suisse pour la pro- 
duction de la chaleur. 

L'Association suisse des Electriciens se réunit le lendemain sous 
la présidence de M, Tissot pour approuver les directives sur le 
choix des disjoncteurs à haute tension et pour entendre des confé- 
rences de M. Schiesser sur la mise à la terre ; de M. Roth, sur la 
protection des installations contre les surtensions et de M. de 
‘Preux, ingénieur à Sion, sur les forces hydrauliques du Valais. Au 
banquet qui termina la deuxième journée, M. Tissot, président 
de l'association, évoqua les souvenirs’ de Jean-Jacques Rousseau 
dans ce pays qu’il avait aimé. Il constata ensuite les progrès de 
l'électrification des chemins de fer qui s’étendra en 1928 à 53 pour 
100 du réseau suisse. Il remarqua que le facteur primordial du 
problème n’est pas l’abaissement du prix de revient, mais l’indé- 
pendance vis à vis des fournitures de l'étranger. 

Il constata, en terminant, une certaine amélioration dans lin- 
‘dustrie en général, mais moins accentuée, malheureusement, dans 
celle de la mécanique. 


2° LABORATOIRES D'ESSAIS DE L'ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRI- 
CIENS. — Íl a été donné à la 39° assemblée de l’Association des ren- 
seignements sur les comptes des laboratoires de contrôle qui inté- 
ressent toutes les institutions analogues en montrant qu’elles ne 
peuvent, en général, vivre sans subventions. 
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Le déficit de 1933 n’a été, en effet, comblé que par des contribu- 
tions de l'Association suisse des Electriciens et de l’Union des 
Centrales suisses. Les budgets de 1921 et de 1925 prévoient des 
déficits de 25 700 francs et 16 000 francs, ce qui oblige le bureau à 
solliciter l’octroi d’une subvention fédérale. 

En ce qui concerne la station d'étalonnage, le Président a dů 
constater que les cinq premiers mois de l'exercice ont laissé un 
déficit de 12000 francs du fait que les Centrales suisses ne lui 
demandent que des étalonnages difficiles ne laissant aucun béné- 
fice et font elles-mêmes, en série, les étalonnages de compteurs 
courants. Il a annoncé que, si cette situation ne se modifiait pas, 
la station d’étalonnage devrait liquider. 


3° PRESCRIPTIONS CONCERNANT LES FORMATS DES PIÈCES A FOURNIR 
A L’APPUI DES PROJETS REMIS A L'ADMINISTRATION FÉDÉRALE (!). — Le 
4 juillet 1924, le Conseil fédéral a décidé d’adopter, pour toutes 
ses administrations, les nouveaux formats de papiers proposés 
par le bureau de normalisation de l’Association suisse des cons- 
tructeurs de machines. 


° 


4° PROGRAMMES ÉLABORÉS PAR LA STATION D'ESSAI DES MATÉRIAUX. 
— Le Bulletin d’octobre 1924 commence la publication de ces pro- 
grammes que les institutions de contrôle appliqueront d'office 
aux essais qui leur seront confiés, à moins que les intéressés n’ex- 
priment formellement le vœu contraire..Il sera possible de com- 
parer ainsi, dans des conditions certaines, les propriétés des diffé- 
rents appareils et matériaux. Ces programmes seront remplacés 
par les règles de l’association aussitôt après leur publication. 

Le premier programme publié porte sur l'essai des aspirateurs 
de poussière à commande électrique. 


5° CIRCULAIRE DE L'UNION DE CENTRALES SUISSES D'ÉLECTRICITÉ 
RELATIVE AU CONTROLE DES MATÉRIAUX QU'ELLES EMPLOIENT. — Cette 
circulaire recommande à toutes les Centrales d’électricité de n’a- 
cheter et de n’employer sur leurs réseaux que des appareils et 
matériaux présentés avec un certificat d’essai de l'Association 
suisse des Electriciens, même s'ils sont accompagnés d’un certi- 
ficat émanant d’un laboratoire étranger. 


(:) Bulletin d'août 1924. 
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ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


1° GROUPE DE TURIN. — Calcul des lignes {). — A la réunion 
tenue par le groupe le 11 juin 1924, M. le professeur Grassi a 
traité cette question, dont il a, tout d’abord, souligné l'importance. 
Il a insisté surtout sur la méthode des symboles, ayant observé 
que Fon néglige cette méthode précisément dans les cas où son 
application paraîtrait la plus opportune. Il compare les méthodes 
de Blondel et de Steinmetz; il conclut que cette dernière est plus 
simple et moins sujette à induire en erreur, sans être plus labo- 
rieuse. 


Visite à la station expérimentale de culture du riz. — Le 2 juillet 
1924, le groupe visitait la station agricole de Vercelli. Le directeur, 
M. Novelli, exposa le but des essais qu'il avait entrepris en même 
temps que leurs conséquences possible au point de vue CAN 
et au point de vue économique. 

Les expériences faites ont porté sur l’échauffement de l’eau 
employée pour l’arrosage ‘des plantations de riz. Des renseigne- 
ments techniques ont été donnés sur les appareils employé és pour 
cet échauffement. 

Cette application intéresse les distributeurs, d’abord parce 
qu’elle représente une consommation d’énergie qui n’est pas négli- 
geable ; ensuite parce qu’elle fait de l’eau un accumulateur ther- 
mique et utilise l'énergie dans les heures creuses. L’Associazione 
a été invitée à renouveler sa visite en mai prochain, époque à 
laquelle le procédé sera vraisemblablement sorti de la période 
d'essai pour entrer dans celle de l'exploitation régulière. 


2° GROUPE DE NAPLES. — Essai des lignes à haute tension avant 
leur remise en service. — M. Le Coultre a rappelé les inconvé- 
nients des procédés qui consistent soit à monter graduellement 
la tension, ce qui exige une puissance importante dès que la capa- 
cité de la ligne est un peu grande, soit a substituer l’essai en cou- 
rant continu à l'essai en courant alternatif, alors que le rapport 
d'équivalence des tensions à adopter est encore mal connu (°). 

L'auteur emploie, à la Societa meridionale di Elettricità, sur 


(1) Elettrolecnica, 25 octobre 1924, volume 11, n° 30. 


(2) Cette appréciation paraîtra un peu sévère aux compagnies de distri- 
bution qui appliquent journellement ce a en adoptant, pour les iso- 
Jants au papier imprégné, le coefficient 2,5. (N, D. L. R.). 
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un réseau d'électricité à 30 000 volts, le système suivant : le centre 
des transformateurs montés en étoile est isolé, et un indicateur 
de terre est placé à la centrale ou à la sous-station d’où l’essai est 
fait. Cet indicateur est, en général, constitué par un transforma- 
teur de tension étoile-étoile, avec le centre du primaire à la terre. 
Son circuit primaire est relié aux barres, le secondaire à des 
lampes ou à des voltmèétres. Quand une phase est à la terre, la 
. lampe correspondante s'éteint ou bien le voltmètre tombe à zéro; 
les autres lampes sont survoltées ou bien les deux autres voltmè- 
tres marquent une surtension. 

Pour essayer une ligne, on la relie conducteur par conducteur et 
l'indicateur marque le conducteur mauvais. 

Ce système convient bien dans le cas de lignes courtes reliées à 
un réseau composé de lignes nombreuses, mais dans le cas de 
lignes très longues reliées à un réseau qui n’en comprend qu’un 
faible nombre, il arrive que la mise en tension d’une ligne parfai- 
tement isolée fait marquer une terre à l'indicateur et porte les 
autres lignes à des tensions anormales. Pour pouvoir employer le 
svstème même dans ce cas, il est nécessaire de réaliser la mise 
à la terre du centre de l'étoile à travers une résistance. Cette résis- 
tance devra être suffisamment faible pour que la chute de tension 
reste petite, mais suffisamment grande pour ne pas provoquer 
un court circuit si le fil essayé est à la terre. Le calcul montre 
qu'avec une ligne de 150 km à 60 000 volts, ces conditions peuvent 
être remplies puisque une résistance de 2 000 ohms peut maintenir 
la chute de tension dans la résistance à la valeur moitié de la ten- 
sion étoilée et le courant de court circuit à 17 ampères. Les résis- 
tances employées sont métalliques et plongées dans l'huile. Elles 
ont souvent permis d'accélérer la reprise du service et d'éviter 
une nouvelle interruption. 


Procédé d'atténuation des oscillations dans les systèmes munis 
de dérivations inductives (). — A la réunion du 17 mai 1924, 
M. Focaccia montre que dans les réseaux protégés par une déri- 
vation inductive contre les surtensions, on emploie souvent des 
bobines de dissonance, spécialement quand les conducteurs ont 
des capacités différentes. 

Dans ce cas, le degré de dissonance dés bobines doit être choisi 


(:) Elettrotecnica, 25 juillet 1924, volume 11, n° 21, p. 519. 
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de manière à combiner les deux objectifs opposés qui sont, d’une 
part, de réduire au minimum le courant de terre, en vue de faci- 
liter l'extinction de l'arc et, d'autre part, d’éviter la surélévation 
permanente du potentiel due à la dyssymétrie des capacités. Mais, 
en ‘raison de la différence entre la fréquence propre du circuit 
et celle de la tension appliquée, il se produit des oscillations de 
tension entre les phases et la terre durant le régime variable qui. 
suit extinction de larc. Le maximum d'amplitude de ces oscilla- 
tions dépend de la dissipation d’énergie dans le circuit oscillant, en 
d’autres termes de son décrément logarithmique en mème temps 
que du degré de dissonance. Si la dissipation était nulle, ce maxi- 
mum afleindrait le double de la tension appliquée. ll est donc 
nécessaire d’en atténuer les effets. Une résistance connectée en 
parallèle avec la bobine de dissonance peut faire varier le de- 
crément logarithmique dans une large mesure. L'auteur donne 
quelques exemples de valeurs à adopter pour la résistance et lin- 
ductance en parallèle afin d'obtenir la fréquence dissonante et 
le décrément logarithmique cherchés. Il apporte des résultats 
d'expérience obtenus au Laboratoire électrotechnique de Naples 
et suggère des méthodes pour vérifier les résultats du calcul sur 
les lignes en exploitation. 


Installation et essais d’une bobine Petersen (). — A Ja reunion 
du 24 mai 1924, M. Tutino a donné des renseignements sur l'instal- 
lation et sur les essais exécutés par la Società meridionale di 
Elettricità, dont les lignes à 30000 volts en triphasé sont divisees 
en deux tronçons, l’un de 41 km de construction récente, l'autre 
de 53 km, exploité depuis 20 ans. Il indique la valeur des capa- 
cités de ligne suivant la notation de Petersen; il en déduit la 
valeur des courants de terre et celle de la réactance à donner à 
la bobine. 

Les courants de terre mesurés ne s’écartaient que de 16 pour 
cent des courants ainsi calculés qui étaient de l’ordre de 7 à 8 
ampères. | | | 

Pour réaliser la bobine, il a été fait usage d’un vieux transfor- 
mateur Westinghouse de 600 kilovolts-ampères dont le secondaire 
était fermé sur une résistance réglable. L’auteur donne les carac- 
téristiques de cet appareil. 


() Elettrotecnica, 25 juillet 1924, volume 11, n° 21, p. 519. 
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Des essais préliminaires ont été exécutés à la centrale sur une 
ligne dont la tension avait été réduite à 22000 volts. Les arcs 
furent amorcés sur un limiteur à cornes au moyen d’un fil fusible. 

Lorsque la bobine n’est pas connectée, larc nourri et lumineux 
monte lentement le long des cornes et ne s'éteint qu’à leur som- 
met. Après insertion de la bobine il est remplacé par une simple 
étincelle qui ne monte pas et qui s’éteint, avec un léger crépite- 
ment, à la partie inférieure des cornes. La bobine, après réglage, 
fut ensuite mise en service sur les lignes. Il s’est encore écoulé 
trop peu de temps pour qu'on puisse tirer des conclusions. Il sem- 
ble, toutefois, que la bobine ne fonctionne pas toujours régulière- 
ment. Pour rechercher s’il se produit des surtensions sur les phases 
saines lors d’une mise à la terre, il a été installé des limiteurs à 
cornes réglés à 36 000 volts. L’arc amorcé s’éteint rapidement et 
les limiteurs ne s’amorcent pas. Ces limiteurs présentant un re- 
tard de temps considérable, il n’est pas possible de conclure à 
l'absence de surtensions. Les résultats ont été les mêmes que la 
ligne fût en charge ou à vide. 


On peut déduire des expériences faites : 


1° Que la bobine Petersen bien qu'établie dans des conditions 
assez différentes de celles de la théorie, peut rendre des services 
notables sur les lignes existantes. 

2° Que l'efficacité du dispositif est influencée par la résistance de 
la liaison à’ la terre. 


3° Que l’emploi de la bobine dans les conditions de résonance 
n’est pas à recommander en raison du déséquilibre des tensions 
qui se manifeste entre phases et terre ; il est nécessaire d’admet- 


tre une dissonance plus ou moins marquée. 


4° Que lextinction de larc étant assurée entre des limites assez 
grandes à partir du point de résonance, une dissonance de 11 
pour cent peut être pratiquement acceptable dans le cas examiné. 


5° Que les divers régimes de tension qui se présentent sur une 
ligne chargée ne paraissent pas avoir d'influence sensible sur la 
détermination de la valeur de la réactance. 


Au cours de la discussion qui suivit, M. Focaccia déclara que 
les renseignements recueillis établissaient l'existence d’un indé- 
niable avantage en faveur des dispositifs de Petersen, mais celui- 


2 


— 1072 — 


ci n’est pas toujours applicable, ce qui explique les mauvais ré- 
sultats qu’il a parfois donnés. M. Amara ajoute que sur la ligne où 
les observations ci-dessus rappelées ont été faites, les isolateurs 
ont été perforés ct non détruits par altération superficielle. 

M. Le Coultre a confirmé que, dans divers cas, les bobines em- 
ployées n’ont pas fonctionné régulièrement ; le type auquel ap- 


. partenaient les isolateurs perforés paraît n’avoir pas été suffisam- 


ment étudié. Il est probable que la bobine ne fonctionne pas en 
cas de perforation de lisolateur. Il faut tenir compte en outre 
de ce que la mise à la terre des isolateurs est faite non sur la fer- 
rure, mais sur la traverse de bois dont la résistance a évidemment 
une influence. Un ampèremètre enregistreur a été connecté à la 
bobine. Etant donné la courte durée du phénomène, on ne peut- 
être assuré d’un enregistrement régulier toutes les fois que le dis- 
positif fonctionne. En somme, la bobine Petersen paraît-être d’une 
certaine efficacité pour le fonctionnement des lignes. 


— 1073 — 


OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE" 


MATHÉMATHIQUES. 
; MÉCANIQUE RATIONNELLE ET APPLIQUÉE. 


Calcul vectoriel. Théorie, applications géométri ues et cinématiques 
par A, CHATELET et J. KAMPE DE FÉRIET. Un vol 24 cmx15 cm, de 426 
pages, avec 92 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur). 

Tpormodjnemiqun, par J.-A. Ewixc. Traduction par M. R. DucnÊne. Un 
vol. 


cmx15 cm, de 1x-488 pages, avec 99 figures. — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur). gu ler 


Thermodynamique à l'usage des ingénieurs, par Aimé Wırz, 4° édition 
revue et corrigée. Un vol. 20 cm x 13 cm, de x-334 pages, avec 32 figures. 
—Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur). 


Balistique extérieure, par J. OTTENHEIMER, ingénieur principal d’artille: 
rie navale. Un vol. 17 cmX11 cm, de vr-200 pages, avec 48 figures et 4 
planches. — (« Collection Armand Colin », n° 54). — Paris, Armand 
Colin, 1924. (Don de l'éditeur). 


L'espace, la relation et la position. Essais sur le fondament de 
a géométrie, par le Vicomte de GUELL, Un vol. 25 cmx16 cm, de 


139 pages, avec 11 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don 
de l’éditeur). 


Principes généraux de l'étirage et du tréfilage. par Georges SoLi- 
MAN, ingénieur des Arts et Manufactures. Un vol. 21 cmx12,5 cm, de 


235 pages, avec 50 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don 
de l'éditeur). 


Ingeniors Vetenskaps Akademien Handlingar n° 20 : Algebraical, 
graphical and geometrical Calculation of Ternary Mixtures. by 
Robert PuiLrr. Une brochure 24 cmx16 cm, de 47 pages, avec 27 figu- 
res. — Stockholm, 1923. (Don de la Kungl. Tekniska Hôgskolans Biblio- 
tek, de Stockholm). . 


Sur l'électrodynamique des milieux en mouvement, par Louis Roy. Un 
volume 27 cm X 22 cm, de 42 pages. (Extrait des « Annales de la Faculté 
des Sciences de l’Université de Toulouse », t. XV, 1928). — Paris, Gau- 
thiers-Villars, Toulouse, Edouard Privat, 1924. (Don de l’auteur). 


GÉNÉRALITÉS. ETUDES THÉORIQUES. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Traité d'électricité atmosphérique et tellurique, publié sous la direc- 
tion de E. MaTHIAs, directeur de l’Observatoire du Puy-de-Dôme, par 
MM. J. Boszer, docteur P. LoisEL, R. DoNGIER, Ch. MAURAIN, G. Gi- 
ROUSSE, R, MESNY. Préface de M. D. BERTHELOT. Un vol. 25 cm X 16 cm, 
de xx-580 pages, avec nombreuses figures. (« Comité français de géo- 
désie et de géophysique ». Publications de la 6° Section). — Paris, Les 
Presses universitaires de France, 1924. (Don de l'éditeur). 


(°?) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque, 14, rue de Staël, de 
14 à 17 heures, tous les jours, sauf le dimanche. 
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Recueil des Conférences. — Rapports de documentation sur la Physique : 

Volume 7 (1r° série, Conférences 17, 18) : La Technique du vide, par 
L. DUNOYER, maître de conférences à la Faculté des Sciences de Paris. 
Un volume cartonné 24 cmx15 cm, de 225 pages, avec 80 figures. — 
Paris, 1924, édité par la Société « Journal de Physique », dépositaire 
« Les Presses universitaires de France ». (Don des Presses universi- 
taires de France). 
Volume 9 (2: série. Conférences 1, 2, 3) : L’isotopie et les éléments iso- 
topes, par Mme Pierre CURIE, professeur à la Faculté des Sciences de 
Paris, Un volume cartonné 24 cmx15 cm, de 210 pages, avec 35 figu- 
res. — Paris, 1924, édité par la Société « Journal de Physique ». dépo- 
sitaire « Les Presses universitaires de France ». (Don des Presses 
universitaires de France), 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ELECTRICITÉ 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L’ÉLECTRICITÉ 


Courant alternatif triphasé. Le moteur électrique asynchrone à 
champ tournant, par G.-E. GuiLLEMIN. Un volume 26 cmx21 cm, de 


120 pages, avec 180 figures. — Paris, Girardot et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur). 


Alternating current rectificationt. A mathematical and practical treat- 
ment from the Engineering view-point, by L.-B.-W. Jozzey. Un volume 
relié 22 cmx14 cın, de xvinr-352 pages, avec 244 figures. — London, 
Chapman et Hall, 1924. (Don de éditeur). 


Organisation d'une industrie moderne. Comment se développe lin- 
dustrie française et en particulier une entreprise de construc- 
tion de matériel électrique, par René van MUYDEN, ingénieur 
civil. Préface de M. Jean REY. Un volume 26 cmx17 cm, de 155 pages. 
avec 134 figures. — Paris, Albin Michel, 1924. (Don de l’éditeur). 


Il Gruppo Società adriatica di Elettricità ed il Progresso dell 
industria elettrica nella regione Veneto-Adriatica durante l'ulti- 
mo decenio. Un volume 34 cmx24 cm, de 89 pages, avec figures, 


cartes et planches hors texte, — Venezia, F. Garzia, 1924. (Don de la 
Societa adriatica di Elettricita). 


ELECTROCHIMIE. ELECTROMÉTALLURGIE. 


.La soudure électrique à l'arc électrique, par S. FRIMAUDEAU, ingénieur 
a S. E, Un volume 19 cmx 13 cm, de vi-135 pages, avec 80 figures. — 
Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de léditeur). 


CANALISATION. Å PPAREILLAGE. 


Die Isoliermaterialien der Elektrotechnik, von Prof. A. Imnor. Une bro- 
chure 31 cm x Z3 cm, de 14 pages, avec 18 figures. (Extrait de la 
« Schweizerische Techniker-Zeitung », 1922). — Solothurn, Vogt-Schild. 
1922, (Don de Tauteur). 


De la consistance des vernis et autres fluides au point de vue 
de leurs applications industrielles. Notes diverses. Premier ad- 
denda à : « E vernis isolants en électrotechnique », par R.-R. Marins. 
préface de M. Jules HIERNAUX. Un volume 22 cm x 14 cm, de 78 pages, 
avec 12 figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de l’éditeur). 


TRACTION ÉLECTRIQUE. 


Moteurs électriques. Traction électrique, par Marc STRULOVICI. Un vo- 
iume cartonné 16 cmXx 11 em, de 580 pages, avec 384 figures. (« Biblio- 


thèque professionnelle »), — Paris, J.-B. Baillière ct Fils, 1924. (Don de 
l'éditeur). 
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Note sur la première étape du programme d'électification partielle 

du réseau P. L. M., par M. Marcel Japior. Une brochure 
30 cmx 21 cm, de 31 pages, avec 15 figures. (Extrait de la « Revue gé- 
mae ‘ss Chemins de fer », 1923). — Paris, Dunod, 1923. (Don de 
auteur). 


TÉLÉGRAPHIE ET TÉLÉPHONIE. 


Radioctélégraphié pratique et D APE Me DC par P. MAURER, ingénieur 

à la Compagnie parisienne de Distribution d'électricité. Deuxième édi- 

tion revue et augmentée, Un volume 25 cmx16 cm, de vrr-431 pages, 
avec 336-figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de l'éditeur). 


Modiotelographie et Radiotéléphonie à usage des Candidats aux brevets 

de radiotélégraphistes de bord, des amateurs et des écoles, par P. DE 
Jussieu, lieutenant d’infanterie coloniale, ingénieur radio Ecole supé- 
rieure @’électricitė. Un volume 21 cmx14 cm, de viri-279 pages, avec 
53 figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de l'éditeur). 


Mesures télégraphiques et téléphoniques, par Georges VALENSI, ancien 
élève de l’Ecole polytechnique, professeur à l'Ecole supérieure des 
Postes et Télégraphes. Un volume 24 cm x 15,5/cm, de 278 pages, avec 
158 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924, (Don de léditeur). 


OUVRAGES RELATIFS À L'ENSEIGNEMENT. 
FORMULAIRES. AIDE-MÉMOIRE. MANUELS, ETC. 


Conférences scientifiques, par Albert TuRPAIN, professeur à la Faculté 
des sciences de l’Université de Poitiers : 


PREMIER FASCICULE: Le nouveau domaine de l'Electricité. L'évolution 
des théories électriques. Un volume 22 cm X 14 cm, de x-62 pages, avec 
3 figures. ; 

DEUXIÈME FASCICULE : L'éclairage et le chauffage électrique. La nais- 
sance d’une lampe à incandescence. Un volume 22 cmx14 cm, de x-64 
pages, avec 22 figures et nombreux tableaux de mesures et rendements. 


TROISIÈME FASCICULE : L'air liquide (esquisse de l’histoire de la liqué- 
faction des gaz. Ses applications). Le froid industriel et son utilisation. 
Un volume 22 cm X 14 cm, de x-60 pages. | 


QUATRIÈME FASCICULE : De la presse à bras à la linotype et à l'élec- 
trotypographe (histoire technique et sociale de imprimerie). Les pres- 
ses à imprimer. Les machines à composer, Un volume 22 cmxi4 cm, 
de x-98 pages, avec 37 figures et 2 tableaux. 


CINQUIÈME FASCICULE : Le cinématographe (son histoire, ses progrès, 
son avenir). Le film coloré, le film parlant. Un volume 22 cmx14 cm, 
de x11-84 pages, avec 28 figures dont Z planches hors texte en couleur. 
Ensemble 5 vol. 22 cmx14 cm. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 
(Don de l’éditeur). 


Travaux pratiques et Physique générale, exécutés à l'Institut de physi- 
ue de la Faculté des sciences de Strasbourg en vue du certificat d’étu- 
es supérieures de physique générale, par H. OLLIVIER. — Premiere se- 

rie : sujets de 45 manipulations réparties en 30 séances de 4 heures. Un 
volume 25 cmx17 cm, de 104 pages, avec 63 figures et photographies 
et 9 planches hors texte. — Paris, Librairie scientifique H, Hermann, 
1924. {Don de l'éditeur). 


CONGRÈS. EXPOSITIONS. SOCIÉTÉS. SYNDICATS. ANNUAIRES. 
ACTES OFFICIELS. 


Syndicat professionnel des Producteurs et Distributeurs d'énergie 
électrique (anciennement : Syndicat professionnel des Usines électri- 
ques). Annuaire 1924, 28° année. Un volume cartonné 29 cmx22 cm, 
de 940 pages, avec cartes et plans. — Lille, Impr. Lefebvre-Ducrocq, 
1924. (Don du Syndicat). | 
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Union internationale de Tramways, de chemin de.fer d'intérêt local 


et de transports publics automobiles. — XIX" Congrès international de 
Tramways, de Chemins de fer d'intérêt local et de Transports publics 
automobiles. Paris, 16-22 juin 1924. Comptes-rendus détaillés. — Bruxel- 
les, Secrétariat général de PUnion, 15, avenue de la Toison-d’Or, 1924. 
Un vol. broché 27 cmx21 cm, de 689 pages, avec nombreuses figures 
et planches hors texte. (Don de l'Union). 


Syndicat professionnel des Industries électriques. Annuaire 1924. 
Un volume 22 cmx14 cm, de 458 pages. — Paris, 9, rue d'Edimbourg, 
1924. (Don du Syndicat), 


Congrès de la Houille blanche et des applications de l'Electricité, 
tenu à Marseille, à l’occasion de l'Exposition coloniale, les 17-20 juin 
1922. Tome 11. Un volume 27 cmx18,5 cm, de 395 pages, avec 34 figu- 
res. — Grenoble, Editions Rey, 1924. (Don de l'éditeur). 


Congrès de Paris, juillet 1924 (Syndicat professionnel des Produc- 
teurs et Distributeurs d'énergie électrique). — Rapport de M. A. Bar- 
RAUD, ingénieur en chef du Réseau de la Compagnie d’électricité de 
Marseille, sur les défauts constatés dans les câbles souterrains. Une bro- 
chure 28 cmx21 cm, de 7 pages. — Paris, Revue générale de l’Elec- 
tricité, 1924. (Don de l’auteur). 


Exposition régionale de Montpellier. mai-juin 1928. Rapport sur 
les essais publics de motoculture, de motoviculture et  d’élec- 
tromotoculture, organisés par la Société Centrale d'Agriculture de l’Hé- 
rault. Présenté au nom de la Commission des essais de motoculture par 
A. BLANC, ingénieur en chef du Génie rural, et Y. LAMAU, ingénieur 
agricole. Un volume 21 cm X 14 cm, de 61 pages, avec figures et 3 plans 
hors texte. — Montpellier, Supplément au Bulletin de la Société cen- 
trale d'agriculture de l'Hérault, 1923. (Don des auteurs). 


Illustrated Souvenir of the Electrical and Allied Engineering Section 
of the British Empire Exhibition, Wembley 1924. Un vo- 
lume 30 cmx21 cm, de 200 pages, avec figures et un plan hors texte. 
— London, Special Number of « World Power », 1924. (Don de la 
Revue « World Power »). 


Statistika Electrisace Csr, podle stavu ze dne 1. Ledna 1923. Cast prvni : 
Elektraruny Samostatné, Elektrické Drahy, Un volume cartonné 28 cmx 
21 cm, de 288 pages. — Prague, 1924. (Don de la Société électrotechni- 
que tchécoslovaque). 


Les élèves de l'École de Physique et de Chimie à l'Exposition 
de Physique et de T. S. F. de décembre 1923, par Paul Bunrr. 
Une brochure 23 cmx15 cm, de 8 pages. — Paris, Association ami- 
cale des anciens élèves de l'Ecole de Physique et de Chimie industriel- 
les de la Ville de Paris, 1924. (Don de l’auteur). 


Centenary of the Franklin Institute of Pennsylvania, 1824-1924. Un 
= volume 23 cmx15 cm, de 56 pages, avec figures et planches. — Phila- 
delphia, Franklin Institute, 1924. (Don du Franklin' Institute), 


Kelvin Centenary Celebration, born 26th June 1824. Lord Kelvin, 
his life and work, by Alexander Russe. Un volume relié 17 cmx 
11 cm, de 93 pages, avec un portrait hors texte. — London, T. C. et E. C. 
Jack, 1924. (Don de M. Alexander Russell). 


Acta Academiæ Abœnsis Mathematica et Physica. Tome II, Un volume 
24 cmx13 cm, de 430 pages, avec figures et planches hors texte. — 
Abo Akademi, Abo, 1924. (Don de l’Académie d’Abo, Finlande). 


Predpisy a Normalie Elektrotechnického Svazu Ceskoslovenského. 
1920 et 1923. Deux volumes cartonnés 18 cm x 12 cm, de 220 et 510 
pages. — Prague, 1920 et 1923. (Don de la Société électrotechnique 
tchécoslovaque). | 
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Comment s'assurer la propriété : d’une invention, d’une œuvre artis- 
tique, d’un modèle, d’une découverte, etc. Comment prouver la date : 
d’une création intellectuelle quelconque, par André TAILLEFER, ancien 
élève de l'Ecole polytechnique. Une brochure 24 cmx15 cm, de 20 
pages. — Paris, 1924, Association française pour la protection de la 
propriété industrielle. (Don de l’auteur). 


Union des Syndicats de l'Électricité. Annuaire 1924. Un volume 
21 cmx13,5 cm, de xXv-1 627 pages. — Paris, 25, boulevard Malesher- 
bes, 1924. (Don. de l’Union des Syndicats de l’Electricité). 


Guide du Consommateur d'énergie électrique à la ville à et la cam- 
pagne, par ALLAIN-LAuNay. Un volume 21 cmX13,5 cm, de 64 pa- . 
ges, avec 11 figures. — Paris, Union des Syndicats de l’Electricité, 
1924. (Don de l’Union des Syndicats de l’Electricité). 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


PUBLICATION SURVENTIONNÉE PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS SCIENTIFIQUES FRANÇAISE 
à L'AIDE DES FONDS ALLOUÉS PAR LE PARLEMENT) 


GÉNÉRALITÉS. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Théorie quantique des spectres. — La relativité. par Norman-Robert 
CAMPBELL. Supplément à l’ouvrage : La théorie électrique moderne. Li- 
brairie scientifique J. Hermann, Paris, 1924. — Traduit de l’anglais par 
A. Convisy. — Un volume 25 cmx16 cm, de 237 pages. 


Les progrès de ja physique sont tellement rapides que l'ouvrage de M. Camp- 
bell : « La théorie électrique moderne », paru en 1919, nécessitait une refonte. 

L'auteur a cru plus sage, pour compléter et au besoin remplacer son livre, 
d'écrire une série de monographies. 

Le livre que nous analysons constitue le premier de cette série. 

L'hypothése de Bohr sur la constitution de l'atome, d'application de la théorie 
des quanta à cette hypothèse, Jes conséquences curieuses qu'on en tire sur la cons- 
titution des spectres et que vérifie l'expérience constituent la première partie de cet 
ouvrage. 

La théorie de Ja relativité constitue ia seconde partie. 

Dans un résumé qui termine l'ouvrage, l'auteur discute cette théorie d'une facon 
impartiale et nous ne saurions trop recommander cette lecture à tous ceux qui s'in- 
téressent aux hypothèses de la physique nouvelle. 


L'analysis situs et la géométrie algébrique, par S. LEFSCHETZ. Un vo- 


lume 25 cmx16 cm de 154 pages, avec figures. — Paris, Gauthier-Vil- 
lars et Cie, 1924. 


Les surfaces et les variétés algébriques accusent, au point de vue de l' « Analy- 
sis Situs », des différences profondes avec les courbes, différences dues surtout à 
ce qu'elles ne sont pas les variélés bilatères les plus générales de leur dimension 
(quatre pour les surfaces, 2 d pour les variétés à d dimensions). Effectivement 
celles contiennent des variétés topologiquement très particulières : leurs sections 
par d'autres surfaces ou variétés algébriques. Il est donc assez naturel d’en pro- 
fiter pour d'étude de la variété elle-même, et de plus, de rechercher les propriétés 
spéciales qui en résultent. Après un Chapitre préliminaire, c'est là la tâche que 
l'auteur a poursuivie dans le second, le troisième et dans le début du cinquième. 
Dans des autres on trouvera diverses appiicalions, notamment à la distribution des 
courbes «des surfaces ou des hvpersurfaces des variétés algébriques. C'est en effet, 
dans cette direction, que I « Analysis Situs » se montre à son maximum d'utilité. 

Parmi des divers écrits qui ont influencé l'auteur pendant ce travail, sont à signa- 
ler tout particulièrement : les Mémoires de Poincaré sur l’ « Analysis Situs » et 
sur la distribution des courbes d'une surface algébrique, les travaux de M. Picard, 
teis qu’ils sont exposés dans le Traité qu'il a écrit en collaboration avec M. Simart, 
enfin ceux des superbes géomètres de l'Ecole italienne. Pour une bonne part, d'ail- 
ieurs, des résultats exposés dans cet ouvrage sont inédits quant à la forme ou au 
fond. Tel est notamment le cas, pour ceux relatifs aux intersections de cycles, 
qui paraissent pour la première fois. 


Électricité atmosphérique, par M. B. Cnauvrau, 3° fascicule. — Généra- 
lités sur les ions, lionisation et la radioactivité. — La conductibilité et 
l’ionisation de l'atmosphère. Un vol. 25 cmx16 cm, 5 de XI, 240 pages. 
— Librairie Octave Doin, Gaston Doin, éditeur, Paris, 1924. 

Nous avons déjà analysé ici même le premier fascicule de d'ouvrage de M. Chau- 
veau, consacré surtot à l'historique des études sur l'électricité atmosphérique. 
L'auteur fait paraître aujourd'hui l2 troisième fascicule et nous explique dans son 
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avertissement les raisons pour lesquelles ce troisième fascicule paratt avant le 
deuxième. 

La première partie de l'ouvrage est consacrée au rappel des phénomènes phi- 
siques dont la connaissance est nécessaire pour comprendre les phénomènes d'élec- 
irieité atmosphériques. | 

L'auteur après avoir exposé jes expériences qui ont mis en évidence da cônduc- 
tibilité de Patmosphèôre et l'étude qui en a été faite, montre qu'elle est due à la 
présence d'ions. 

Il expose les recherches faites pour mettre en évidence l'existence et la nature 
de ces lons. | 

Il aborde ensuite les questions relatives à leur production. 

Ceci He conduit à nous exposer les idées actuelles sur la radioactivité de Fat- 
mosphère. 

La présence des iong dans l'atmosphère joue un rôle important dans la conden- 
sation de la vapeur d'eau et dans Ja formation des nuages et des pluies. 

On trouvera dans l'ouvrage de M. Chauveau un résumé très clair de tous les 
travaux et de toutes les hypothèses faites & ce sujet. 

Nous recommandons particuliérement aux radiotélégraphistes la lecture du der- 
nier chapitre où ils trouveront, avec des renseignements fort intéressants sur 
l'ionisation de la haute atmosphère, une discussion sur l'existence de la fameuse 
couche conductrice par laquelle ils prétendent expliquer la propagande des ondes 
radiotélégraphiques. 

Pour terminer nous nous féliciterons de posséder un ouvrage français où nous 
trouvons rassemblés d'une facon vraiment scientifique les nombreux travaux 
auxquels ont donné lieu les manifestations électriques de l'atmosphère. 


Cours de Physique générale, 2° édition entièrement refondue, par H. OLLI- 
VIER, professeur à la Faculté des Sciences de l'Université de Stras- 


Tome II : Thermodynamique et étude de l'énergie rayonnante, Un 
vol. broché 25 cmx16,5 cm de 415 pages, avec 146 figures et 4 planches 
hors texte. 

Tome III : Mouvements vibratoires, acoustique, optique, physique, ondes 
électromagnétiques, électro-optique, effets optiques du mouvement. Un 
vol. broché 25 cmX16,5 cm de 712 pages, avec 418 figures. — Paris, 
Librairie scientifique J. Hermann, 1922-1923. 

I n'y a pas bien longtemps que nous rendions compte dans ce bulletin de la 
première édition du cours de physique de M. Ollivier et une deuxième édition en 
paraît déjà. Les progrès incessants de la physique, mais surtout le succès de la 
première édition rendaient nécessaires cette nouvelle publication. 

Certes les deux volumes que nous analvsons aujourd'hui n'intéressent pas direc- 
tement les électriciens, mais Ja connaissance des lois générales de la physique est 
une nécessité absolue, et nous sommes persuadés qu'à côté des étudiants qui en 
feront Jeur livre de chevet, l'ouvrage de M. Ollivier comptera parmi ses lecteurs 
bon nombre d'ingénieurs qui voudront l'avoir dans leur bibliothèque pour le con- 
sulter le cas échéant. 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L ELECTRICITÉ 
TRANSMISSION ET DISTRIBUTION GÉNÉRALE DE L'ELECTRICITÉ, 


Théorie générale sur les courants alternatifs, par M. PIERNET, ingé- 
nieur à la Compagnie française Thomson-Houston, préface par M. Mau- 
duit (1 fascicule). Un volume 25 cmX16 cm, 100 pages, 60 figures. — 
Gauthier-Villars-et Cie, Paris, 1924. 

Ce fascicule est consacré à ja théorie générale des courants alternatifs. Il traite 
successivement des courants sinusnidaux avec représentation géométrique ou gra- 
phique ; des courants polyphasés : des méthodes de mesure de la puissance dans 
les systèmes polyphasés et spécialement dans les systèmes triphasés: des courants 
non-sinusoidaux avec description des méthodes et des appareils permettant de 
déterminer les harmoniques ; de Papplication des opérateurs imaginaires aux cal- 
culs usur!'s des courants alternatifs: de ia théorie des champs tournants. Get 
ouvrage, présenté sous une forme à la fois concise et complete, rendre de grands 
services aux lecteurs désireux d’ahorder l'étude des machines et des appareils 
à courant alternatif. 
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Utilisation des vernis isolants dans l'industrie électrique, par 

VAN MUYDEN, ingénieur civil, avec vn préface de L. Barbilliion, 

directeur de l’Institut électrotechnique de Grenoble, Un volume 

24 cmX16 cm, de 125 pages, avec 40 figures dans le texte. — Paris, 
Albin Michel, 1924. 


Les ouvrages traitant des vernis isolants sont assez peu nombreux ; c'est ce qui 
a décidé l'auteur à réunir et à publier les résu'tats de ses études sur cette très 
importante question. | : 

M. van Muyden indique d'abord quelle est la composition des vernis couram- 
ment employés et comment ils se fabriquent. Il passe ensuite en revue différentes 
sortes de vernis : vernis liquides séchant rapidement à l'air, vernis d'imprégnation 
séchant à l'étuve, vernis solides dits « compounds d'imprégnation », vernis genre 
« sigma » et vernis laques synthétiques (genre bakélite), puis, d’une façon toute 
particulière, les daques synthétiques dites « isolémaïl ». 

L'auteur expose ensuite, après quelques mots sur les qualités que doivent avoir 
les vernis isolants employés par les constructeurs de machines électriques, com- 
ment doit se faire la réception de ces vernis. 

Il décrit, dans le chapitre suivant, les applications multiples des vernis isolants : 
isolement des tôles d'induits ou de transformateurs, isolement des parties métal- 
liques diverses, etc. 

Les derniers chapitres sont consacrés à ce que nous pouvons appeler la pratique 
de l'emploi des vernis et qui comprend la description des appareils à utiliser et 
l'exposé des procédés d'étuvage et d'imprégnation à cœur des bobinages avec action 
successive du vide et de fortes pressions. 

Cet ouvrage, essentiellement pratique, sera très apprécié des constructeurs de 
machines ou d'appareils électriques pour lesquels le succès de la fabrication est 
très souvent dié à l'utilisation judicieuse de vernis isolants. 


Des essais des fils et câbles du caoutchouc. par A. R. MarTuis. Un vol. de 
22 cmx15 cm, de V-128 pages (avec 16 figures). — Paris, Dunod, 1925. 


Cet ouvrage, c:air et méthodique, présente un intérêt particulier du point de 
vue de l'unitication des méthodes d'essais des fils isolés au caoutchouc. Le pre- 
mier chapitre contient un exposé des règlements en vigueur. Nous avons regretté 
de n'y point voir figurer le cahier des charges de l'Union des syndicats de .'Elec- 
tricité dont la publication est sans doute trop récente. L'auteur discute la valeur des 
spécifications adoptées et en montre les insuffisances et les anomalies. Puis il passe 
2n revue les matières premières qui entreut dans la fabrication des fils isolés au 
caoutchouc. Il indique les qualités à exiger de chacune d'elles et la nécessité 
de les contrôler soigneusement. La deuxième partie du livre est consacrée aux 
essais : essais chimiques, mécaniques et électriques. Les méthodes à employer sont 
décrites d’une façon précise et pratique, et illustrées d'exemples numériques judi- 
cieusement choisis. 

Remarquons que les essais électriques sont iimilés à la mesure de la résistivité 
du conducteur et à une épreuve de la rigidité électrique. L'auteur ne mentionne 
que pour mémoire et comme un essai périmé la mesure de la résistance d'isolement 
qui est encore pratiquée couramment en France. 


TECHNOLOGIE. 


Principes généraux de l'’étirage et du tréfilage, par Georges SoLi- 
MAN, ingénieur des Arts et Manufactures. Un volume 21 cmX12,5 cm, 
de 235 pages, 50 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 


Le premier chapitre de cet ouvrage est consacré au rappel des propriétés des 
produits métallurgiques et à l'exposé des méthodes d'essai s'appliquant aux pro- 
duits étirés. Dans le chapitre suivant sont décrits les phénomènes de recuit et 
d'écrouissage et succinctement résumées les théories encore bien incertaines par 
lesqueiles on cherche à les expliquer. Au cours des chapitres III, IV et V, l’auteur 
étudie successivement à un point de vue exclusivement pratique l'étirage, le tré- 
filage et le dressage, 
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ENSEIGNEMENT. 


Cours d'Electrochimie, par R. AUDUBERT. — Librairie de l'Enseignement 
technique, 1924, 


La littérature élrangère, allemande ou anglaise, contient un grand nombre d'ex- 
cellents ouvrages où sont exposées les théories électrochimiques ; les œuvres 
Similaires en langue francaise sont par contre très rares. C'est là une situation 
anormale quand on sait les magnifiques développements pris par les industries 
électrochimiques dans notre pays. Le cours d'électrochimie de M. Audubert vient 
done combler une lacune. 


Destiné à de futurs ingénieurs il ne représente pas un ouvrage d'érudition 
totale comme certains ouvrages allemands par exemple, mais un excellent exposé 
didactique de toutes les connaissances générales qu'il est indispensable de possé- 
der pour comprendre ce qu'est l'é'ectrochimie et quelle est son importance. 

La partie théorique est donnée avec toule la ciarté nécessaire sous sa forme 
classique et complétée par un certain nombre de chapitres où sont exposées, avec 
les précisions indispensables, les appications de laboratoire et les applications 
industriel.es. f | 

Demain peut-être la conceplion électronique viendra modifier l'idée que nous 
nous faisons du mécanisme des phénomènes, ct ouvrir de nouveaux horizons aux 
chercheurs, mais pour le moment les théories classiques qui découlent de celles 
de la dissociation électrolytique, constituent encore un support solide pour des 
recherches, et il était partieulicrement utile dans les milieux d'ingénieurs de leur 
assurer une large diffusion. Le cours d’électrochimie de R. Audubert répond à ce 
besoin + il sera certainement le bienvenu dans ce milieu. Il ne sera pas moins 
utile aux étudiants, physiciens et chimistes des Facultés des Sciences, désireux 
de se familiariser avec les doctrines électrochimiques et leurs applications. 


Précis d'Électrophysiologie, par le docteur W. WicxaL, préface du pro- 
fesseur Chauffard. Un volume 12 cmx18 cm, 172 pages. 


Cet ouvrage, qui s'adresse aux étudiants et aux médecins praticiens, rappelle 
d'abord ies bases de l'électrophysiologie. 

Chacun des chapitres, consacré à une modalité du traitement par l'électricité, 
expose son action sur l'organisme et la réaction qu'il y provoque pour en déduire 
les principales applications thérapeutiques résumées ensuite en un tableau. 


Les derniers chapitres sont consacrés à la Radiothérapie. à la Curiethérapie et 
aux rayons ultraviolets. 

Ce livre sera lu avec fruit par tous eeux qui cherchent à accroître leurs ressour- 
ces en thérapeutique. 


CONGRÈS. SYNDICATS. ANNUAIRES. ENSEIGNEMENT. DIVERS. 


Annuaire de l'Union des Syndicats de l'Électricité, 1924. Un volume 
21 cmx13,5 cm, XV-1 627 pages. — Secrétariat général de l’Union, 
25, boulevard Malesherbes, Paris. 


Cette nouvelle édition contient, in-extenso, les textes établis par l'Union, avec 
la colaboration des divers syndieats qui la constituent : cahiers des charges, spé- 
citications de fournitures, normalisations. Elle reproduit en outre les actes légis- 
atits et réglementaires concesnant fes chutes d'eau, les distributions d'énergie, 
jes tarifs de vente du courant, :es réseaux ruraux, les tarifs douaniers : elle donne 
de nombreux documents sur les groupements professionnels et les administrations 
œt dans sa partie commerciale, 800 notices de sociétés, 2 000 adresses de person- 
nalités des industries éieetriques et 200 rubriques de publicité, 

On peut donc dire de cet annuaire qu'il est devenu le livre de chevet de tous 
ceux qui appartiennent aux industries électriques ou qui sont en reïation avec 
elles. 
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Statistique d'Electricité en Tchécoslovaquie, (1 partie). Un volume 
cartonné 28 cm x 21 cm, 286 pages. — res tchécoslovaque de l’Elec- 
tricité, Prague. 


Ce premier volume comporte la statistique, sous forme de tableaux, des usines 
lchécoslovaques productrices livrant l'énergie aux chemins de fer, aux tramways 
et aux abonnés divers. On trouvera, à la fin du volume, une traduction en français 
des en-têtes de tableaux dont l'usage est ainsi rendu parfaitement accessible à nos 
collègues. | 

La seconde partie ,encore en préparation, portera sur les usines électriques 
industrielles, les réseaux et les communes électrifiées. 
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1° REUNION DU MERCREDI 7 NOVEMBRE 1894 


Présidence de M. POoSTEL-VINAY. 


M. le président fait part du décès d'Helmholtz, membre étran- 
ger du Comité d'administration de la Société. 

ll annonce l'ouverture, pour le 1% décembre 1894, de l'Ecole 
d’Application d’Electricité dans les locaux de la rue de Staël. 


a) M. PELLISSIER fait une communication sur la transmission 
électrique de l'heure en Amérique. Lors du récent voyage qu’il 
y avait fait en 1893, l'heure était déjà distribuée sur toute la super- 
ficie des Etats-Unis et sur une partie du Canada. 

Le système est basé sur l’adoption de quatre fuseaux horaires ; 
il a été réalisé par la coopération du gouvernement, de la Western 
Union Telegraph Co et de la Self Winding Clock Co. Le Naval 
Observatory de Washington compare les indications de l'horloge 
sidérale avec le moment des passages au moyen d'un chronogra- 
phe à enregistrement électrique ; la comparaison de l’horloge 
sidérale avec les autres régulateurs, horloge de temps moyen et 
horloge directrice, se fait de même. Une horloge de temps moyen, 
dite directrice, interrompt, toutes les secondes, un circuit électri- 
que émettant ainsi des signaux qui sont répétés par des relais. La 
Western Union Telegraph les reçoit dans ses bureaux de Was- 
hington et chaque jour, à midi, clle suspend toute transmission de 
dépêches pour les répéter. Les horloges réglables, disséminées sur 
toute la surface du pays, sont de deux sortes : pour les unes, hor- 
loges de précision : les signaux agissent sur un batteur de temps, 
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simple relais télégraphique, dont les indications permettent de 
régler les chronomètres à la main. Sur les autres horloges, d’un 
type spécial, les signaux, émis au commencement de chaque heure, 
remettent à l'heure juste les aiguilles des minutes et des secondes. 
Le conférencier décrit l'horloge directrice ct son réseau puis il 
expose l’organisation des centres horaires dans lesquels les si- 
gnaux de l’observatoire, enregistrés chronographiquement, ser- 
vent à régler une autre horloge directrice qui sert à son tour de 
distributeur ; il décrit enfin les horloges à montage automatique 
et à remise à l’heure électrique (Self Winding clocks). | 

Il conclut que le système assure l’unité absolue des indications 
horaires, qui émanent du centre unique de Washington et cela à 
très peu de frais puisque les lignes télégraphiques ordinaires sont 
utilisées pour la transmission. Les seules lignes spéciales sont 
celles reliant les centres horaires au domicile des abonnés. S'il sur- 
vient un accident au réseau, le trouble n’est que momentané, puis- 
que chaque appareil étant autonome, les erreurs ne peuvent s'ac- 
cumuler. La très grande simplicité de tous les GHBATLES les met à 
labri de dérangements trop fréquents. 


c) M. Ch. MARÉCHAL, ingénieur des Postes et Télégraphes, pré- 
sente une communication sur l’actinomètre électrochimique qu'il 
a établi en collaboration avec M. Rigollot, et qui est constitué de 
deux plaques de cuivre dont une oxydée, plongées dans un bain 
d’eau salée. A circuit ouvert, la lumière diffuse ‘du jour produit 
une force électromotrice de plusieurs millivolts ; les rayons solai- 
res un peu moins d’un dixième de volt. L'élément donne sur un 
galvanomètre Thomson, une déviation appréciable quand il reçoit 
Ja lumière d’une bougie placée à plusieurs mètres. La force élec- 
tromotrice varie d’ailleurs avec la coloration de la lumière. L'au- 
teur présente les courbes de ces variations avec celles des lon- 
gueurs d’onde pour différentes compositions du bain. Il a constaté 
que le courant produit est proportionnel à l’intensité lumineuse. 
La force électromotrice est considérablement augmentée si on 
recouvre la lame oxydée de différentes matières colorantes. 

L'auteur expose les expériences qui. l'ont conduit à admettre 
que la lumière agit, dans l'espèce non par énergie chimique ou 
calorique, mais sous une forme spéciale qu’il appelle son actini- 
cité. Sans tenter une explication des phénomènes constatés, il 
relate les résultats donnés par ses expériences : 1° L’actinomètre 


Li 
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se polarise rapidement. 2° Une force électromotrice permanente 
s'établit au bout de quelques minutes, résultant de la dépolarisa- 
tion partielle provoquée par l’oxyde de la lame éclairée. 3° Si 
deux lames de cuivre, oxydées de manière identique sont plongées 
dans le bain il se produit ne force électromotrice permanente, de 
sens quelconque; si l’on éclaire ensuite une des deux lames, elle 
devient positive par rapport à l’autre. 4° Si on polarise à plu- 
sieurs reprises pendant des durées de quinze secondes à deux mi- 
nutes l’actinomètre au moyen d'un élément Daniell et qu’on ob- 
serve l’effet de la lumière après chaque polarisation, on constate 
que la force électromotrice augmente et que l'effet lumineux est 
indépendant de la force électromotrice permanente. 5° Deux la- 
mes parfaitement nettoyées avant d’être plongées dans le bain ne 
donnent qu’une force électromotrice insignifiante ; mais si on les 
polarise avec un élément Daniell la lumière, qui est sans action 
sur la lame négative, exerce sur la lame positive une action qui 
croit avec le temps de polarisation. 6° La lumière provoque dans 
l'actinomètre d’autres phénomènes que celui de la dépolarisation. 
7° Il se produit, dans le bain, même dans l’ombre, mais, avec une 
intensité beaucoup plus grande à la lumière, un précipité verdâtre 
d'oxychlorure de cuivre. 


L'auteur passe ensuite aux applications de lactinomètre. 


1° Les signaux lumineux projetés sur un actinomètre relié à une 
ligne artificielle équivalente au càble Alger-Marseille et suivie d’un 
récepteur, ont fait fonctionner régulièrement ce dernier. 


2° L'actinométre enregistre comme un relais de grande rapidité 


sur un appareil télcgraphique quelconque, les signaux lumineux 
réflechis par le miroir d’un galvanometre. 


3° L'actinomètre a servi à étudier la luminosité du ciel aux di- 
verses heures du jour. Il a montré que le maximum d’éclairement 
tait atteint à 13 heures environ, ce qui est aussi l'heure du maxi- 
mum diurne de la déclinaison magnétique vers l'Ouest. M. Maré- 
chal partant de cette observation considère que la lumière exerce 
dans le milieu intermédiaire de Maxwell, un flux de forces com- 
parable aux lignes de forces magnétiques. Il envisage le globe ter- 
restre comme un circuit fermé sé mouvant dans le champ de for- 
ces de l’énergie lumineuse. Il rappelle que les mouvements de dé- 
clinaison et d'intensité magnétiques sont symétriques de chaque 
côté de Equateur ; que lamplitude des variations diurnes est 
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plus grande en hiver qu’en été, que par suite le centre d’action se 
déplace comme le soleil. Si l’on admet que l’action actinométri- 
_ que du soleil donne naissance à des courants marchant de l'Est à 
l’Ouest,, ceux-ci devront déterminer les mouvements observés sur 
les aiguilles aimantées. Puisque l’actinomètre démontre que les 
courants convergent vers la partie la plus éclairée de la lame irra- 
diée et que l’intensité électrique est sensiblement proportionnelle 
à l’intensité lumineuse, il semble naturel d’admettre que les cou- 
rants créés par les radiations solaires convergent vers le point le 
plus éclairé du globe qui, se déplaçant avec le soleil, fait le tour 
de la terre en vingt-quatre heures. « Ce point passe donc par des 
potentiels différents d’éclairement un nombre considérable de fois 
par seconde, potentiels croissants quand le point se dirige vers Ìle 
méridien de 1 heure et décroissants quand il l’a dépassé. » Les cou- 
rants formés peuvent donc être assimilés à des courants de haute 
fréquence guidés par le conducteur et se diffusant dans l’atmos- 
phère. M. Maréchal propose d’appeler ces courants : « cosmiques ». 
En vertu de la loi de symétrie l'aiguille aimantée située sur lé- 
quateur lumineux ne subira aucune variation de déclinaison ct 
d’inclinaison. La masse d’électricité cosmique créée par l’ensem- 
ble des charges développées sous l'influence de toutes les ondula- 
lions lumineuses aurait son maximum d'intensité dans les régions 
de l’atmosphère voisines de l’équateur, ce qui expliquerait le maxi- 
mum de fréquence et d'intensité des orages qu’on y observe. L’at- 
mosphère, considérée comme un condensateur, se déchargerait 
aux pôles, points où les armatures sont le plus rapprochées, en 
déterminant les polarités magnétiques du globe terrestre et les 
aurores boréales. L’actinicité de ces dernières donnerait nais- 
sance à de nouveaux courants cosmiques de nature et d’intensité 
variables et de direction opposée à celle des courants cosmiques 
d’origine solaire directe ce qui expliquerait les perturbations ma- 
gnétiques causées par les aurores. Les courants telluriques locaux 
seraient attribuables aux occultations locales produites parles nua- 
ges. Quant aux grands courants telluriques leur direction, qui cor- 
respond au maximum et a pu être déterminée par des observa- 
tions précises, est toujours plus ou moins voisine de la ligne Nord- 
Sud. 

H existe un rapport étroit entre l’intensité de ces grands courants 
ct les variations magnétiques, mais les maxima des unes corres- 
pondent aux zéros des autres. Ces grands courants telluriques 
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pourraient donc être considérés comme des courants de Foucault, 
qui serviraient en quelque sorte de frein, suivant la loi de Lenz, au 
mouvement du globe, qui s'ils n’existaicnt pas, et en raison de la 
faible résistance du milieu où il se meut, s’accélérerait indéfini- 
ment. D’autre part, on pourrait admettre que si l’axe de rotation 
de la terre était perpendiculaire au flux de forces de lénergie 
iumineuse les deux grandes actions directrices étant symétriques 
dans le champ, la terre ne tournerait pas. L’inclinaison de l'axe de 
rotation terrestre serait l'angle de décalage des deux circuits. La 
coïncidence des perturbations magnétiques avec les taches du 
soleil s’expliquerait par l’effet actinométrique. Les marées d’équi- 
noxe seraient dues à légalité des deux grandes actions directrices 
de chaque côté de l’équateur. Le conférencier fait, en terminant, 
appel au concours des savants et des constructeurs pour contrôler 
. la valeur de toutes ces hypotheses. 


2 EXTRAITS DU BULLETIN 


À. ACADÉMIE DES SCIENCES. — 1° Séance du 11 juin 1894. — a) 
M. BIRKELAND a employé des cylindres en ferro-paraffine pour met- 
tre en évidence les ondes magnétiques stationnaires produites par 
les aimantations extrêmement rapides des courants hertziens. 


b) M. Vascuy émet l'hypothèse que la conductibilité d’un corps 
cst une tendance du champ électrique établi dans ce corps à s'y 
dissiper en un temps plus ou moins long, mais souvent inappré- 
ciable. Au contraire, un champ magnétique créé par un aimant 
permanent où par un courant se maintient indéfiniment dans les 
corps voisins : énergie magnétique ne tend à se dissiper sous 
forme calorifique dans aucun corps. 


2° Séance du 2 juillet 1894. — a) M. Hess a utilisé les rayons 
diques comme index sans inertie pour enregistrer les variations 
ics plus rapides des intensités de champs magnétiques et, indirec- 
tement des intensités de courants. 


b) M. Korna expose le principe du fonctionnement d’un trans. 
formateur de courant monophasé en courants triphasés qui rend 
possible le démarrage, en plein charge, des moteurs asynchrones 
à courants alternatifs simples et permet le branchement de mo- 
leurs à courants triphasès sur un réseau à couraut monophasé. 
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3° Séance du 13 août 1894. — M. BLONDEL indique à propos de 
la méthode électrochimique d'inscription des courants alternatifs 
récemment exposée par M. Janet, un artifice qui permet de réduire 
à volonté le nombre des éléments d’accumulateurs employés sans 
introduire de nouvelles causes d'erreurs. | 


4° Séance du 8 octobre 1894. — a) M. BLoNDLoT a vérifié, en 
cmployant la glace comme diélectrique, que la longueur des 
ondes émises par un oscillateur est indépendante du milieu iso- 
lant et ne dépend que des dimensions de l’oscillateur ; il a vérifié 
en même temps que le pouvoir diélectrique des corps est bien égal 
au carré de leur indice de réfraction. Il a trouvé, en employant 
les ondulations électro-magnétiques, le nombre 2 pour la constante 
diélectrique de la glace. 


b) M. PÉROT fait connaître qu'il a trouvé, pour cette même cons- 
tante, la valeur 2,04. | i 


B. AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS. — a) M. CRE- 
HORE expose une méthode d'inscription des courants variables 
sur unc plaque photographique : un rayon de lumière blanche est 
polarisé au travers d’un prisme de Nicol. Il passe ensuite dans un 
tube de verre contenant du sulfure de carbone et sur lequel est 
enroulé un solénoïde dans lequel passe le courant. Il traverse 
ensuite un second nicol qui par suite des rotations inégales des 
plans de polarisation, absorbe une couleur et laisse les autres in- 
tactes. Un prisme ordinaire étale le rayon sur une plaque photo- 
graphique où la couleur absorbée laisse une raie noirâtre dont la 
position varie avec l’intensité du courant. 


b) M. Purin expose une méthode d’analyse des courants alter- 
natifs qui consiste à faire résoner les différents harmoniques sur 
un circuit à inductance, résistance et capacitance variables el 
muni d’un électromètre. 


c) MM. BEDELL et KINSLEY attirent l'attention sur les difficultes 
qui résultent, pour l’étude des diélectriques solides, de la charge 
résiduelle, qui fait dépendre, pour une très grande part, l’action 
d’un condensateur de son histoire antérieure. 


Le Gérant : j. Guxor. 
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COMPTES RENDUS DES REUNIONS 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du samedi 6 décémbre 1924 


Présidence de M. ESCHWEGE 


La séance est ouverte à 17 heures. 
Le procès-verbal de la précédente séance est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d’admission suivantes : 


Ateliers de Constructions électriques de Charleroi, à Charweroi (Belgique), — Pré- 
sentes par l'Ecole des Mines et Métallurgie du Hainaut et par M. Legouëz. 
Bréon : Marve::, ingénieur à la Compagnie de Constructions électriques, à Issy-les- 
Mouinteaux, 134, rue du Cherehe-Midi, à Paris (15°). — Présenté par MM. 

Lange et David. 

Compagnie parisienne de Distribution d’Electricité, 23, ruc de Vienne, à ie (8°). 
—- Présentée par MM. Eschwège et Grosselin. 

Durand-Palilasson et P. Lombard-Qerin, Manufacture d'isolateurs én porcelaine, 
5, rue Tronchet, à Lyon (Rhône). -— Présenté par MM. Dumont et Delon. 
Ortiz de Solorzano (Tomas), gérant de Ja Société Gijon Fabril, à Gijon (Espagne). 

-— Présenté par MM. Grosselin et Jouvion. 

Raynaud ‘Francois-Phiippe), représentant à Toulouse, 22, rue Leyde, à Toulouse 
(Haute-Garonne), Présenté par MM. Camichel et Chevalier. 

MM. Schneider et Cle, agence de Lyon, 4, rue Président-Carnot, à Lyon (Rhône). 
-— Présentés par MM. Godinet et L. Gaillard. 

Société d'Eciairage et d'Applications éleotriques, représentée par son directeur 
Lucien Pesez, 1, boulevard de la Scarpe, à Arras (Pas-de-Calais). — Présen- 
tée par MM. de Pistove et Grosselin. 

Société de Recherches et de Perfectionnements industriels, 126, rue de Provence. à 
Paris {9°), — Présentée par MM. Eschwège et Grosselin. 

Union éiectrique, représentée par le directeur du Secteur de Bourg-en-Bresse, 3, 


faubourg de Lyon, à Bourg (Ain). — Présentée par MM. Brylinski et Es- 


chwège. 


Ces candidats sont élus HORS titulaires de la Société française 
des Electriciens. 

M. le Président fait part du décès de MM. Fournier et Bouquet, 
et il adresse à leurs familles les condoléances de la Société. 

Il remercie les donateurs des ouvrages offerts en novembre et 
dont la liste est donnée à la page 1 140 du présent Bulletin. 

Il rappelle que le programme détaillé des Journées de Discus- 
sions de Décembre a été publié dans le Bulletin d’août-septembre- 
octobre, en mème temps qu’un certain nombre de mémoires pré- 
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sentés pour être soumis. aux discussions et qui sont parvenus en 
temps voulu. | 

Il annonce que l’Institut de Prunc vient de décerner à notre 
collègue M. Fabry, professeur à la Sorbonne, fondateur et direc- 
-teur de l’Institut d’Optique, le prix Osiris de 100 000 fr en récom- 
pense de ses travaux.. 

Il exprime à M. Fabry, aux applaudissements des EA pré- 
sents, les vives félicitations de tous ses collègues et les siennes 
propres pour ce témoignage rendu à sa haute valeur scientifique. 

Conformément à l’article 14 du Règlement intérieur d’adminis- 
tration, le Président fait connaître les noms que le Comité pro- 
pose au choix de la Société pour son renouvellement partiel. Ces 
noms sont les suivants : 


Candidats proposés par le Comité d'Administration 


Président pour ľexercice 1926 : M. LEGOUEZ. 

Vice-Présidents pour les exercices 1925 - 1926 - 1927 : MM. BE- 
THENOD, CHAU MAT. 

Secrétaires pour les exercices 1925 - 1928 - 1927 : MM. DE LA 
Gorce, TOULON. 

Membres dont : 

16 seront désignés pour les exercices 1925- SIRET 

2 pour les exercices 1925-1926. 
2 pour l'exercice 1925. 

‘MM. BARBILLION, BELIN, BOUTAN, BUNET, CAMICHEL, CHEVALLIER, 
Drouin, FABRY, FOURCAULT, GUILLET, MBS, LANGE, LANGEVIN, Lié- 
NARD, MAUDUIT, MESNY, MEYER 0.-E., REYNAUD-BONIN, SCHWARBERG, 
VALENSI. 

Commission des Comptes pour les exercices 1925-1926-1927 : 
MM. GEOFFROY, GIROUSSE, MASCART. 


M. le Président donne ensuite la parole à M. Paroni qui expose 
un système d’intercommunication entre locomotives en marche 
attelées sur un même train. Ce système, conçu par lui, a été réalisé 
par M. Sacrio dans le laboratoire du Service électrique de la Com- 
pagnie des Chemins de fer d'Orléans. Il repose sur la transmis- 
` sion, le long du circuit de traction, de courants à fréquence élevée 
pour le contrôle et l’interconnexion. Les divers appareils employés 
dans les automotrices constituent des circuits de fuite pour les 
courants de contrôle à haute fréquence. Le conférencier donne des . 
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indications générales sur les résultats expérimentaux déjà acquis : 
variation, avec la distance du courant reçu dans un circuit réso- 
nant ; influence du mode de couplage des moteurs de traction, etc... 

Il indique l’ordre de grandeur de l’impédance et de l’admit- 
tance de la dérivation unique qui correspondrait aux fuites. Il 
décrit ensuite les dispositifs employés par M. Saglio pour l’étude 
des conditions de fonctionnement du système. 

Cette étude a permis de constater que la sélection des courants 
peut être sûrement réalisée dès que les fréquences diftèrent entre 
elles de 15 pour 100. L’appareil construit dans les Ateliers de la 
Compagnie du Chemin de Fer de Paris à Orléans et que le confé- 
rencier fait fonctionner, permet de transmettre, avec 3 fréquences, 
7 ordres différents. 

M. PomrY rappelle que dans le même ordre d’idées, M. FAIVRE 
a imaginé jadis une modification à l’appareil Baudot utilisant une 
combinaison d'ondes de cinq fréquences différentes. Il ajoute que 
les Américains emploient, pour éliminer tout mélange d’ondes, 
des filtres dont chacun n’ouvre le passage qu’à une seule bande 
de fréquences (1). 

Le Président remercie M. Parodi et M. Pomey. Il félicite vive- 
ment le premier des résultats qu’il a obtenus en collaboration avec 
M. Saglio. Il donne ensuite la parole à M. ManrsarT, qui expose la 
communication sur les projecteurs d'automobiles et le Code de la 
route, communication qui a été publiée au Bulletin d’Août-Septem- 
bre-Octobre, p. 955. 

M. Marsat étudie les conditions auxquelles doit satisfaire un 
projecteur conforme au Code de la route; il fait fonctionner un 
appareil imaginé par lui et qui permet d’obtenir un faisceau ra- 
battu. Cet appareil comporte, comme source lumineuse, une lampe 
dite « Norma » dont l’interchangeabilité est rigoureuse et dispense 
de tout réglage. LL | 

.M. Bossu signale que le décret du 27 mai 1921 présenté par 
M. Marsat comme constituant le Code de la route, a été remplacé 
par le décret du 31 décembre 1922 complété par l’arrêt ministériel 
du 28 juillet 1923, et qu’il existe plusieurs solutions simples au 
problème posé par ce dernier; mais l'emploi d’un faisceau bas 
qui ne peut être modifié par le conducteur du véhicule ne paraît 


() La communication de M. Parodi et les observations de M. Pomey sont 
reproduites in extenso au présent Bulletin, p. 1 095 et 1 109. 
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pas fournir pour les voitures rapides une solution acceptable, en 
raison, d’une part, de l’éclairement insuffisant des obstacles et, 
d’autre part, des déplacements importants dus aux modifications 
de la charge ou aux cahots de la route. M. Bossu estime donc 
qu'il est indispensable de disposer, pour la conduite des voitures 
rapides, d’un faisceau puissant et par suite aveuglant, et d’un 
faisceau bas qui sera substitué au premier à la rencontre d’une 
voiture ou d’un piéton venant à croiser le véhicule. 

M. Marsat répond que la multiplication des automobiles amé- 
nera les conducteurs à marcher avec les seuls projecteurs rabat- 
tus et à laisser les projecteurs éblouissants toujours à l'extinction. 

Les observations de M. Bossu et la réplique de M. Marsat figu- 
rent in-extenso aux pages 1 111-1 115 du présent Bulletin. 

M. le Président remercie MM. Marsat et Bossu de leur interven- 
tion et les félicite de leurs travaux qui ont puissamment contribué 
à l’élaboration des codes successifs de la route dont la mise au 
point constitue une nécessité absolue pour la sécurité de la cir- 
culation. | | 

Il donne la parole à M. PoMEY pour rendre compte du Congrès 
de Mathématiques tenu à Toronto sous les auspices de l’Union in- 
ternationale de Mathématiques. M. Pomey énumère les commu- 
nications qui y ont été présentées et particulièrement celles des 
congressistes français. Il exprime la gratitude de ces derniers pour 
la manière dont ils ont été reçus et termine en exprimant sa con- 
fiance dans le développement de plus en plus marqué de l'élite 
intellectuelle canadienne. 

Ce compte rendu est reproduit aux pages 1 116-1 119 du présent 
Bulletin. a. 

M. le Président remercie M. Pomey et le félicite de la manière 
particulièrement brillante dont il a représenté à Toronto la France 
et la Société française des Electriciens. 

M. le Président ajoute que, en raison de l’heure avancée, le 
compte rendu de la réunion annuelle de lAssociazione elettro- 
tecnica italiana, à Spezia, ne.sera pas fait en séance, mais paraîtra 
au Bulletin. (Vair p. 1 120.) 

La séance est levée à 19 heures. 
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+ 


INTERCOMMUNICATION ENTRE LOCOMOTIVES EN MARCHE 
Traction à unités motrices multiples 
sans circuit de contrôle indépendant 
par H. Paron (!) 


Ingénieur en chef adjoint du Matériel et de la Traction, 
Chef des Services électriques de la Compagnie du chemin de fer de Paris 
à Orléans. 


+ 


Le conférencier expose les données du problème qui consiste à assurer 
synchroniquement l'exécution d’une manœuvre donnée sur des unités auto- 
motrices réparties dans un train et cela sans imposer l'établissement d’une 
ligne spéciale sur les voitures ; cette dernière solution est, en effet, irréalisa- 
ble dans les trains de marchandises. On a eu recours à la transmission le 
long du circuit de traction de courants de contrôle à fréquence élevée. Une 
difficulté inhérente à cette transmission provient de ce que les divers appa- 
reils utilisés pour la traction constituent des circuits de fuite au point de vue 
des courants de contrôle à haute fréquence.Une élude expérimentale en cours 
a déjà donné des résultats intéressants que le conférencier expose. Il indique 
l’ordre de grandeur de l'impédance et de l'admittance de la dérivation uni- 
que qui correspondrail à l’ensemble de ces fuites. Il décrit le montage 
employé par M. Saglio pour l'élude des conditions de fonctionnement de 
l’intercommunication à haute fréquence. Cette étude à montré que la sélec- 
tion peut être réalisée d’une manière sûre dès que les fréquences diffèrent 
entre elles de 15 pour 100. L'appareil actuellement construit et que décrit 
le conférencier permet de réaliser, avec 3 fréquences, la transmission de 7 
ordres différents. i | 

Le projet d’électrification du réseau d'Orléans que j'ai établi 
en 1919 et que la Compagnie d’Orléans a bien voulu adopter, pré- 
voit l'utilisation de la traction à unités motrices multiples, non 
seulement pour les trains de banlieue, mais même, dans certains 
cas, pour les trains de marchandises. 

Dans tous les cas où il est possible d'utiliser du matériel spé- 
cialisé, comme celui entrant dans la composition des trains de 
banlieue, il est facile, en installant sur chaque véhicule une cana- 
lisation spéciale constituant le circuit de contrôle, de réaliser la 
marche synchrone des servo-moteurs de commande des différents 
tracteurs, la manœuvre du train pouvant être d’ailleurs effectuée 
d’un point quelconque de la rame n’appartenant pas nécessaire- 
ment à une voiture motrice. 

En lançant du courant dans tel ou tel fil de la canalisation de 
contrôle, on peut effectuer toutes les manœuvres, chacun des fils 
du circuit de contrôle ayant une fonction spéciale (marche en 
avant, marche en arrière, marche en série, marche en parallèle, 


réglage de l'accélération, etc...) . 


() Communication présentée à la Réunion du samedi 6 décembre 1924. 
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Une pareille méthode est inapplicable dans le cas des trains de 
marchandises normaux circulant sur des lignes d'intérêt général, 
car ces trains sont formés avec des véhicules de toute nature et de 
toute provenance. Il ne peut être question de munir de canalisa- 
tions de contrôle les deux ou trois millions de véhicules constituant 
le parc des wagons de marchandises des réseaux européens pour 
exploiter plus commodément les quelques centaines de kilomètres 
de lignes que l’on se propose actuellement d’électrifier. 


La traction à unités motrices multiples ne peut être conçue et 
réalisée jusqu’à présent dans les trains de marchandises que dans 
des conditions assez précaires, identiques d’ailleurs à celles accep- 
tées avec la traction à vapeur. 


En Italie, en Suisse, en Amérique, on emploie depuis plus de 
15 ans la traction électrique avec locomotives en tête et en queue 
des trains sur les lignes de montagnes, sans installer aucune liai- 
son continue entre les différentes machines du train. Les mécani- 
ciens de la ou des machines placées à l’arrière essaient de deviner 
les manœuvres du mécanicien de la machine de tête afin de réa- 
liser une marche aussi synchrone que possible avec leur machine. 


A cet effet, ils se règlent sur les signaux optiques quand ils peu- 
vent les voir, sur les signaux sonores (sifflets, sirènes, etc...) quand 
ils peuvent les entendre et surtout sur la tension des attelages 
qu'ils surveillent attentivement. 


En Italie, une pareille marche est assurée dans des conditions 
particulièrement sûres sur des lignes de faible longucur, du fait 
de l'emploi de la traction triphasée qui implique la marche à 
vitesse constante. p 

Au Chicago-Milvaukee-St-Paul Railway, en plaçant le deuxième 
tracteur au milieu du train, c’est-à-dire en constituant la rame 
par juxtaposition de deux trains normaux placés bout à bout, 
on a simplifié le problème et on peut assurer normalement une 
marche à peu prés satisfaisante en se guidant sur les indications 
de l’ampèremètre totalisateur et sur la tension des attelages. 


Mais ces dispositions, qui exigent une attention soutenue de la 
part des mécaniciens et une connaissance parfaite de la ligne 
sont excessivement précaires et un incident est toujours à redou- 
ter dans le cas où des manœuvres discordantes seraient faites sur 
les différentes machines. Il y avait donc lieu de rechercher les 
moyens pratiques permettant aux mécaniciens des différents trac- 
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teurs de se transmettre des ordres par un dispositif de signalisa- 
tion convenable afin de réaliser un synchronisme approximatif des 
manœuvres effectuées à la main. Mais cette intercommunication 
par signaux lumineux ou sonores ne peut être considérée que com- 
me une première étape et il faut s'attacher à assurer le synchro- 
nisme absolu des manœuvres effectuées automatiquement en réa- 
lisant une liaison télémécanique entre les différentes machines d’un 
train sans interposition de conducteurs portés par les voitures 
intermédiaires. | 

On pourrait, comme ľa proposé M. Sabouret en 1917, installer 
tout le long des voies une ligne spéciale de contrôle permettant 
d'établir une liaison électrique entre les diverses machines d’un 
même train. Dans le cas particulier de la traction électrique, j'ai 
proposé à la même époque d'utiliser le circuit de traction lui-même 
comme circuit de contrôle ou d’intercommunication en superpo- 
sant, au courant de traction proprement dit, des courants de con- 
trôle périodiques de tension faible et de fréquence relativement 
élevée. Des récepteurs sélecteurs placés sur les différents tracteurs 
recueillant ces courants de contrôle périodiques devaient permet- 
tre d'obtenir des effets variés suivant la forme des courants émis. 
En émettant par exemple des courants alternatifs de n périodes, 
distinctes, on devait pouvoir obtenir les mêmes effets qu'avec un 
courant de contrôle continu lancé dans n fils distincts. 

La diversité et la multiplicité des travaux et des recherches que 
j'ai dû poursuivre à la fois depuis cinq ans m'ont empêché de con- 
sacrer à la mise au point de mes idées tout le temps que j'aurais 
voulu. La Société française Radio-Electrique et la Compagnie 
française pour l’Exploitation des Procédés Thomson-Houston ont 
bien voulu, sur ma demande, étudier des appareils d’essai, mais 
ce n’est que grâce à la dévouée collaboration du capitaine de cor- 
vette Saglio, que l'appareil présenté aujourd’hui à la Société fran- 
çaise des Electriciens a pu être étudié et entièrement construit 
dans le laboratoire du Service électrique de la Compagnie des 
Chemins de fer de Paris à Orléans. 


L 
++ 


La transmission des courants de contrôle ou d’interconnexion à 
fréquence élevée le long du circuit de traction, comprenant, d’une 
part, une ligne aérienne ou un troisième rail, et d’autre part, les 
voies de roulement, est gênée par les appareils de traction pro- 
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prement dits branchés sur le même circuit. La figure 1 ci-contre 
donne la disposition schématique d'ensemble des différents élé- 
ments du système et montre comment les appareils de traction, 
moteurs principaux et auxiliaires, résistances de chauffage, d’éclai- 
rage et de contrôle, forment, avec les générateurs à fréquences 
multiples, des circuits dérivés, constituant, au point de vue de la 
transmission du courant de contrôle, de véritables circuits de 
fuite. | 

L'étude de ces fuites et de leurs variations avec la fréquence 
d'émission constitue une des parties les plus importantes du tra- 
vail de mise au point des appareils d’intercommunication; bien 
que nous ayons recueilli dès maintenant les éléments indispensa- 
bles pour létablissement d'appareils d’essai, il nous reste à pré- 


Circuits selecteurs 
Générateurs 3 frequence multiple 


Chau flage 


Moteurs (venbüteurs | 
PTS `“ i 

CEMPrESSEUrS 
Eclairage  « 


Moteurs de traclion 


Fig. 1. — Schéma montrant les circuits dérivés formés par les 
différents appareils. 


ciser les conditions d’absorption des courants à haute fréquence 
des lignes de contact de divers types et des locomotives de diffé- 
rents modèles. | 

Cette étude est longue et délicate, et elle ne pourra être achevée 
. avant plusieurs mois. 

Des essais systématiques sont en cours; ils sont effectués avec 
des générateurs à lampes pour toute la gamme de fréquences de 
3000 à 12000 périodes par seconde; avec des alternateurs pour 
les fréquences de l’ordre de 3 000 à 4 000 périodes par seconde. 

Nous nous bornerons ici à donner quelques indications géné- 
rales sur les résultats déjà obtenus. 

Avec des génératrices à lampes, débitant des courants de l’ordre 
de ampère sur un troisième rail, l'intensité du courant reçu dans 
un circuit résonant décroit assez rapidement avec la distance. 
La figure 2 ci-contre donne, en fonction de la distance, en kilomè- 


` 
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tres, et pour différentes fréquences, l’intensité du courant reçu. 

Il semble qu’il sera possible de représenter convenablement les 
expériences en considérant le troisième rail et la voie de roule- 
ment comme formant un circuit de résistance et de réactance 
proportionnelles à la distance ayant d’ailleurs une perditance et 
une capacité répartie. Etant donnée la variabilité de la perditance 
(surtout du fait des appareils toujours branchés sur les circuits à 
600 volts), il n’a pas été possible jusqu’à présent de préciser les 
valeurs de ces éléments. - 

On voit que dans les conditions de l’expérience, avec des cou- 
rants à 2000 ou 3000 périodes par seconde, l’intensité reçue dé- 
croît assez rapidement pour qu’il apparaisse comme possible de 


I r— — + 


Intensité au récepteur 


0 1 2 à & D kilometres 
Distance 
Fig. 2. — Courbes de l'intensité au récepteur en fonction de la distance 


pour des fréquences différentes. 


réaliser dès maintenant des appareils d’essai permettant à un 
train de déceler la présence d’un autre train (') placé en avant 
ou en arrière quand la distance entre les deux convois devient 
‘inférieure à une certaine limite. 

Les moteurs de traction peuvent aussi être considérés comme 
un système électrique avant, d’une part, une inductance et une 
résistance et, d’autre part, une certaine capacité, la POSRIANES 
pouvant être considérée comme négligeable. 

L'impédance globale du circuit de traction d’une locomotive 
variera donc suivant le mode de couplage des moteurs, série, série- 
parallèle, ou parallèle, et cette variabilité est particulièrement ` 
gênante pour le réglage des systèmes d'intercommunication. 


( Ou d'un obstacle quelconque muni d'un système émetteur. (Revue géné- 
rale des Chemins de fer, juin 1921). 
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Dans le cas des trains de marchandises où les arrêts et où 
les changements de régime de vitesse ne sont pas très fréquents, 
cette gêne disparaîtra presque complètement. 

Sur la figure 3, sont représentées, en fonction de la fréquence, 
les variations de l’impédance de 4 moteurs de traction, 2 moteurs 
à 600 volts, 2 moteurs à 1 500 volts. L’examen de cette figure montre 
qu’à 1 500 volts, les effets perturbateurs du circuit de puissance 
seront beaucoup moins gênants qu’à 600 volts, les moteurs ayant, 
quand la tension varie du simple au double, une impédance en- 
viron 4 fois plus grande. 

Les circuits auxiliaires d’une automotrice ou d’une locomotive, 

Ohms 


CD 
© 
© 


Impédance 


oo N am 
o © o 


0 1000 2000 3000 £000 5000 6000 p:s 
. Fréquence 
Fig. 3. — Courbes de l’impédance en fonction de la fréquence, 


pour des moteurs de traction à 1 500 volts et à 600 volts. 
ainsi que les circuits de chauffage et d’éclairage des rames de voi- 
tures, constituent eux aussi une fuite dont l’importance dépend 
de la nature de la rame et du tracteur. | 
On peut dire, d’une façon générale, que pour le matériel actuel- 
lement essayé, les fuites correspondent à peu près à celles que pro- 
duirait une dérivation unique ayant les caractéristiques suivantes : 


Rame à 600 volts | Rame à : 500 volts 


1° Rame au repos 


Impédance ... 8 + j X o ohms | 12 1} on 
o 4 


Admittance... o -!- j 2 10—6 mho 


2 Rame en marche 
(fuite maximum) 
Impédance ... 3 à 5 + j 0,00025 ohms 5à8 +j 0,00125 ohms 
Admittance.. o-! j 2,5 10—6 mho o -+ j 2,5 10—6 mho 
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L'ordre de grandeur des constantes des circuits de fuite étant 
ainsi déterminé en première approximation, il devenait possible 
d'étudier en laboratoire les conditions de fonctionnement d’un 
système d’intercommunication quelconque, que les courants à fré- 


+ 600 Volts 
| -0 Transmetteur 
Récepteur | 
š AC Í W + 
£f Volts | ` j J ~g > 
-F~~ _| OmA 
10 Valts 


Fig. 4. — Montage d’étude pour transmission sur ligne à 600 volts ; 
LC, circuit sélecteur ; C’, condensateur variable ; mA, milliampè- 
remètre pour courant continu ; E, circuit oscillateur ; LC, circuit 


amplificateur ; SF, self-inductances à fer (10'à 30 henrys) ; A, ampè- 
remètres thermiques. ` 


quence élevée fussent engendrés par des alternateurs ou par des 
lampes oscillatrices. 


Cette étude a été faite par M. Saglio en utilisant, d’une part un 
alternateur Bethenod, d’autre part un système générateur par 


1 | d 


Intensité de courant 
+ 
+ 
N 


5090 6800 3000 ps 
; Fréquence 


Fig. 5. — Variation du courant de plaque (courant redressé) pour 


3 circuits récepteurs accordés pour les 3 fréquences : 5 000, 6 800 
et 9 000 p :s. : 


lampe triode comprenant une lampe oscillatrice et une autre am- 
plificatrice. 


La figure 4 représente le montage adopté dans ces essais pour 
les fréquences supérieures à 4 000 périodes par seconde. 
Le courant produit était envoyé dans un système récepteur com- 
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prenant un circuit oscillant accordé pour la fréquence d’émission, 
une lampe triode montée en redresseur étant branchée en déri- 
vation sur la self-inductance d’accord. 

Le circuit principal était shunté par un système réglable de 
capacité, d’'inductance et de résistance du même ordre de gran- 


r 


[ntent é du courant 


. 5000 6800 à AIS) p3 
Frequence 


Fig. 6. — Appareil à 3 fréquences pour machines à 600 volts. Courbes 


de réception dans des circuits sélecteurs dont la fréquence propre 
diffère de 15 pour 100. 


deur que celles des circuits de fuite des locomotives et de la ligne 
de contact. | 

La figure 5 montre comment varie le courant de plaque (courant 
redressé) pour 3 circuits récepteurs accordés pour les 3 fréquen- 
ces : 9 000, 6 800 et 9 000 périodes par seconde. 

Les figures 6 et 7 représentent respectivement, pour des rames 


1 


Intensilte de courant 


7000 8200 myy T 


Fréquence 
Fig. 7. — Appareil à 3 fréquences pour machines à 1 500 volts. Courbes 


de réception dans des circuits sélecteurs dont la fréquence propre 
diffère de 15 pour 100. 
à 600 et 1500 volts, les valeurs calculées des courants traversant 
les circuits résonants de chaque système récepteur, quand on ad- 
met comme valeur du décrément logarithmique 0,055 pour les 
trains à 600 volts, 0,01 pour les trains à 1 500 volts. Les courbes 
supéricures correspondent aux conditions normales des lampes 
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triodes (600 ou 1 350 volts) et au shuntage minimum, les courbes 
inférieures correspondent aúx conditions les plus défavorables 
d’excitation des lampes (400 et 900 volts) et au shuntage maximum. 

L'examen de cet ensemble de courbes montre que la sélection 
peut être pratiquement réalisée d’une façon sûre avec les appa- 
reils considérés dès que la différence entre les nombres de périodes 
est de l’ordre de 15 pour cent. On voit donc que, dans une seule 
octave, on pourrait placer 5 fréquences pouvant être pratiquement 
sélectionnées ; il est probable que l’on pourra faire encore mieux, 
mais ce résultat est déjà plus que suffisant pour que la réalisation 
pratique d’un système de: « train control » sans fil puisse être 
effectuée sans difficulté.. 

Les systèmes modernes de « train control » n’exigent que 5 fils 
d'interconnexion quand ils sont à démarrage simple et automa- 
tique et une vingtaine de fils dans les cas les plus. compliqués de 
marche non automatique et de freinage par récupération. En uti-. 
lisant une à deux octaves, on pourra donc répondre à tous les 
besoins de la pratique pour un train donné, la superposition de 
plusieurs courants de fréquences différentes permettant d’aug- 
menter notablement le nombre des combinaisons. Avec 1, 2, 3, 4, 
5 fréquences distinctes, on peut réaliser respectivement 1, 3, 7, 15, 
31 combinaisons différentes. | | 

Dans l'appareil actuellement construit, qui n’est qu’un simple 
transmetteur d’ordres, on a réalisé, avec 3 fréquences la trans- 
mission de 7 ordres différents : 6 combinaisons correspondent 
à 6 commandements que le mécanicien de tête peut envoyer au 
mécanicien de queue, la 7° combinaison étant utilisée pour ac- 
tionner un signal sonore appelant l’attention du mécanicien sur 
les ordres qui lui sont transmis. | 

Pour le moment, l'appareil est disposé pour fonctionner en sim- 
plex, car cette disposition correspond, au point de vue traction, à 
l'emploi d’un seul contrôleur pour la manœuvre du train. Nous 
complèterons le système en permettant aux mécaniciens des ma- 
chines de queue d’envoyer un signal de détresse en cas d’urgence 
au mécanicien de la machine avant. 


Il y a lieu de remarquer que l’ordre de grandeur des fréquences 
est imposé par la nécessité de se tenir en dehors du domaine de 
fréquences dans lequel peuvent rentrer les harmoniques de den- 
ture des appareils générateurs de courant continu. 
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Avec les commutatrices employées dans les sous-stations de la 
ligne de Paris à Vierzon, les harmoniques de denture ‘ont une 
fréquence de 1 800 périodes par seconde, on ne devra donc pas, 
dans les appareils de contrôle sans fil, employer des courants 
de fréquence inférieure à 2000 périodes par seconde; la limite 
supérieure des fréquences admissibles paraît tellement éloignée 
des fréquences dont nous envisageons actuellement.l’emploi (3 000 
à 12000 périodes par seconde) que, pour le moment, toute étude 
de limitation du domaine de fréquences à réserver à l’intercom- 
munication entre locomotives en marche, paraît prématurée. 


DESCRIPTION DU SYSTEME 


! 


Les courants de grande fréquence sont produits au poste trans- 
metteur par des groupes de lampes triodes. lls sont reçus au poste 


Fig. 8 — Vue de l’appareil transmetteur à 3 fréquences. 


récepteur au moyen de lampes analogues fonctionnant en redres- 
seurs et amplificateurs. 

La description qui va suivre est celle d’un poste transmetteur et 
d'un poste récepteur de locomotives électriques équipées en vue 
de la double traction de trains de marchandises sur voie électri- 
fiée en courant continu à 600 ou 1 500 volts. 
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Le dispositif présente ceci de particulier que la tension de pla- 
que des lampes triodes est empruntée au rail de puissance ou au 
fil de trolet. a 

L'appareil utilise 3 fréquences de courant, comprises entre 3 000 
et 12000 p:s (5000-6 800-9 000). Ces trois fréquences permettent 
de faire 7 signaux ou de commander 7 manœuvres. 


Appareil de transmission (fig. 8 et 9). —- Chaque fréquence est 
produite par un groupe de 2 lampes. La lampe E est la lampe oscil- 
latrice; elle produit, dans le circuit L, C, un courant alternatif de 
faible intensité, mais ses circuits sont établis de façon que Pľos-` 


Ral à 600 vmis 


SF. 
6 volts 
* Ral de roulement $ 
TE 0321 
Fig. 9. — Schéma de montage d’un appareil transmetteur à 3 fréquen- 


ces pour 7 signaux : T, relais différentiel avertisseur d’extinction ; 
SF, self-inductances à fer de 30 et 10 henrys. 


cillation soit très stable malgré les variations de tension de la 
ligne de contact. 

Cette première lampe actionne la grille d’une lampe amplifica- 
trice E’ qui produit dans le circuit L’, C’, un courant plus intense 
qui est le courant de travail. 

Le circuit L’, C’, doit être rigoureusement accordé sur le circuit 
L, C. 

Le condensateur C’, sert en même temps de protection contre la 
tension continue de la ligne de contact. 

Les inductances SF, SF,, SF}, SF, sont des inductances à noyau 
de fer formant bouchon pour les courants alternatifs de grande 
fréquence. | 

Les condensateurs P sont des condensateurs de grande capacité. 

Les inductances SF et les condensateurs P sont disposés de telle 
sorte que les différentes lampes triodes puissent avoir leurs pla- 
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ques alimentées par la même source tout en produisant des oscilla- 
tions parfaitement indépendantes. 

Les deux autres groupes de lampes sont montés de façon iden- 
tique, les circuits de chaque groupe étant réglés de façon à pro- 
duire des courants de 3 fréquences bien déterminées. 

La mise en action de chaque courant se produit par l’allumage 
du groupe de lampes correspondant. 

Un combinateur non représenté sur la figure 9, mais qui est visi- 


~ -a 


E = ~em o — — 
~ fe ms E a POP PMR aM < 


Fig. 10. — Appareil de réception. 


ble à droite de la figure 8, permet d’allumer les A combinaisons 
suivantes: 
1—2—3—1.2—1.3—2.3—1.2.3. 
correspondant chacune à un signal ou à une commande. 
Les courants de fréquence différente se superposent dans le cir- 
cuit ligne de contact - terre. 


Appareil de réception (fig. 10 et 11). — Le poste récepteur se 
compose : 

1° De 3 circuits sélecteurs comprenant chacun une capacité et 
une inductance sans fer accordés sur les 3 fréquences de l’appa- 
reil émetteur. | 

2° De 3 lampes montées en redresseurs, la grille de chaque lampe 
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étant actionnée par la tension développée dans le circuit sélecteur 
correspondant par.le passage du courant sélectionné. | 

Le redressement du courant est obtenu en montant en série 
dans le circuit grille de chaque lampe une pile sèche de 10 à 15 
volts qui rend la grille négative et fait ainsi travailler la lampe 
dans la partie courbe de la caractéristique de plaque. 

Dans le circuit plaque de chaque lampe est monté un relais R 
à courant continu actionné par le courant plaque. 

Les lampes réceptrices sont identiques aux lampes de l’appa- 
reil démission. Ce sont des lampes triodes d’une puissance de 10 


Ral a 6090 Volts 


Svons: 


an M D 


Rail de roulement 


Relais té honiquez 
= 


6 Veits 
s nn 
= 
Kela ss oean puisear's 
Fig. 11. — Schéma de montage de l'appareil de Se A 3 circuits 


pour 7 signaux. 


à 15 watts, construites pour 800 ou 2000 v de tension de plaque, 
suivant le cas. 

3° D'un groupe de 3 relais T alimentés par la batterie locale de 
6 volts. Chacun de ces relais est commandé par le relais R corres- 
pondant. 

Ces relais T portent 6 contacts, 3 hauts et 3 bas qui permettent 
de reproduire les combinaisons réalisées par le poste transmet- 
teur. | 

La figure 12 donne les combinaisons de circuits fournissant une 
des solutions du problème. 
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Dans le cas où l'appareil actionne un transmetteur d’ordres, il 
est avantageux avec 7 combinaisons d’actionner 6 signaux perma- 
nents et un signal phonique d’avertissement FOREMORNAN automa- 
tiquement à chaque changement d'ordre. 

Il suffit de disposer le combinateur de l'appareil transmetteur 
en conséquence. 

La figure 11 représente la commande. d’un transmetteur d’or- 
dres, chaque ordre étant indiqué par une lampe s’allumant der- 
rière un transparent et la figure 10 donne une vue d’ensemble de 
l'appareil construit. 


E Volts 


ET 
do ELC DE REC DS CR 
Fig. 12. — Schéma des combinaisons de circuits. 


REMARQUES. — Dans le cas de la traction monophasée, on pour- 
rait exciter les lampes génératrices et amplificatrices au moyen 
d’un redresseur et d’un transformateur branché sur le courant de 
traction. | 

La commande directe d’appareils de contrôle s’obtiendrait aussi 
bien dans le cas de la traction à courant continu que dans le cas de 
la traction à courant monophasé, en utilisant les appareils locaux 
fournissant le courant d’asservissement de chaque locomotive 
(groupe moteur-générateur ou batterie d’accumulateurs). 

Dans le cas où on disposerait au poste transmetteur d’une source 
d'énergie à tension constante, on pourrait employer pour les géné- 
ratrices des courants de fréquence élevée des alternateurs à plu- 
sieurs induits. 
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OBSERVATIONS AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. PARODI 


par M. Poe. 
Directeur de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes |!) 


M. Pomey rappelle le système Faivre, qui permettait de transmettre par ' 
l'appareil Baudot une combinaison d'ondes de cinq fréquences différentes. 
Il rappelle aussi les filtres employés par les Américains pour éviter les mé- 
langes d’ondes. 


L'émission simultanée d'ondes de fréquences différentes permet 
d'obtenir des ondes complexes susceptibles d’être analysées au 
poste de réception par des résonateurs convenables. Chaque com- 
binaison caractérise ainsi une lettre ou un signe conventionnel. 
Un fonctionnaire de l’Administration des Postes et Télégraphes, 
M. Faivre, avait, autrefois, imaginé une modification de l'appareil 
Baudot reposant sur ce principe. ll pouvait envoyer une combinai- 
son d'ondes (à, }, À, À, à) de cinq fréquences différentes, 
correspondant chacune à cinq électroaimants récepteurs (a,, a:, 
> A» 8s). Si, par exemple, il envoyait les ondes À et ?,, seuls 
les électroaimants a, et a, se trouvaient actionnés, provoquant 
l'impression du signe correspondant de l’appareil Baudot. Il faut 
remarquer qu’il revient au même d’avoir quatre secteurs équipés 
par le dispositif Faivre ou d’avoir quatre Baudot simples équipés 
en multiplex suivant le système Mercadier-Magunna. Le procédé 
Faivre a donné lieu à des expériences qui ont bien réussi. Elles ont 
été abandonnées quand l'inventeur a été appelé à des fonctions 
supérieures occupant toute son activité. Naturellement, comme 
dans le Baudot ordinaire, on dispose ainsi de 32 combinaisons, 
chaque électroaimant pouvant être ou excité ou au repos. Si l’on 
défalque la combinaison qui correspond à lattente, il reste 31 
combinaisons effectives, utilisables pour la signalisation ou des 
fonctions accessoires. 

M. Parodi indique qu’en raison du recouvrement partiel des 
courbes de résonance, on est obligé de ne pas donner aux récep- 
teurs une trop grande sensibilité ; on veut en effet qu’ils ne répon- 
dent qu’à la fréquence sur laquelle leur circuit est accordé. Les 


(€) Observations présentées à la Réunion du samedi 6 décembre 1924. 
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Américains emploient un système qui élimine toute crainte de 
mélange : ils reçoivent par l’intermédiaire de filtres appropriés ; 
chacun ouvre le passage à une bande de fréquence et lon peut 
faire en sorte que les fenêtres ouvertes au passage des bandes ne 
se recouvrent pas. Cependant, il est clair que cet avantage n’est 


acquis qu’au prix d'une complication plus grande. 
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SUR LES PROJECTEURS D'AUTOMOBILES ET LE CODE 
DE LA ROUTE 


Discussion de la communication de M. Marsat (') 


OBSERVATIONS DE M. BOSSU 
Président de la Commission des Projecteurs du Comité français 
de l'Eclairage et du Chauffage (°) 


M. Bossu estime que l'emploi proposé par M. Marsat pour les projecteurs 
d'automobiles d’un faisceau bas qui ne peut être manœuvre par le conduc- 
teur, ne répond pas aux nouvelles prescriptions du code de la route. Il con- 
sidère qu’il est indispensable de disposer de deux faisceaux dont un aveu- 
glant et qui sera remplacé par le faisceau bas au moment des croisements. 
M. Marsat réplique que la multiplication des voitures sur les routes obligera 
les conducteurs à tenir toujours à l'extinction le faisceau aveuglant. 


M. Marsat vient de vous présenter une solution très élégante du 
problème du « projecteur à faisceau rabattu » (que j’appelle pro- 
jecteur type B) obtenue par la combinaison d’un réflecteur en for- 
me de tore parabolique (surface dont la courbe méridienne est un 
arc de parabole ayant son foyer sur l’axe de révolution). 

M. Marsat vous présente son projecteur comme étant la solu- 
tion du problème posé par le décret du 27 mai 1921 relatif au Code 
de la Route. Je ne prends la parole à la suite de cette intéressante 
communication, que pour signaler que le décret du 27 mai 1921, 
dont vient de vous parler M. Marsat, est entièrement abrogé, et 
qu’il est remplacé par le décret du 31 décembre 1922 complété par 
l'arrêté ministériel du 28 juillet 1923. ° 

Et si la solution du problème posé par le décret aujourd’hui 
abrogé était impossible, comme vous l’a très bien dit M. Marsat, il 
existe au contraire de nombreuses et très simples solutions du 
problème posé par le nouveau Code de la Route, seul en vigueur 
actuellement. 

En « route libre », ce nouveau code laisse la liberté complète à 
l'automobiliste pour s’éclairer (un minimum d’éclairement — tou- 
jours dépassé — de 0,05 lux à 100 m, est seul imposé). 

En « route occupée », il exige seulement que le système d’éclai- 
rage soit disposé de manière à permettre de supprimer l’éblouisse- 


(9 La communication de M. Marsat a paru au Bulletin d’août-septembre- 
octobre 1924, p. 955. 


C) Observations présentées à la Réunion ‘du samedi 6 décembre 1924. 
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ment pour les usagers de la route, tout en projetant sur le sol, 
à 25 m en avant du véhicule, un faisceau lumineux dont les rayons 
ne dépassent pas en hauteur, pour toute répartition de la charge 
du véhicule, placé sur route horizontale, le plan parallèle à la 
route, et distant de 1,40 m de celle-ci. Toutefois sont tolérées au- 
dessus de ce plan, les émissions lumineuses provenant de sources 
dont l'éclat intrinsèque (ou brillance) ne dépasse pas une bougie 
et demie par centimètre carré. 

Ces deux cas ne peuvent être résolus par l’emploi d’un seul 
` faisceau non modifiable à la volonté du conducteur, car il est connu 
que la variation possible de répartition de la charge du véhicule 
(à cause de la flexion inégale des ressorts) détruit la constance 
de la position du chassis par rapport à la route, et que, de ce 
fait, le faisceau du projecteur peut varier d’inclinaison sur Tho- 
rizontale ; à cent mètres du véhicule, une variation de un degré 
de laxe de la voiture fait varier la hauteur de l’axe du faisceau 
de 1,70 m. 

Ceci me conduit à dire qu’un éclairage suffisant au ras du sol 
à 100 m devient éblouissant à la hauteur de 1,70 m par la seule 
variation de un degré de laxe du véhicule. Je passe sous silence 
l’action des cahots de la route qui n’est pas négligeable en pleine 
vitesse. 

Ces considérations démontrent donc la nécessité absolue pour 
les voitures vites, d’utiliser un système d'éclairage modifiable à 
volonté par le chauffeur. 

Je pose en principe qu’il est impossible de conduire vite, la nuit, 
une voiture rapide, si elle n’est pas munie de projecteurs puis- 
sants (produisant au moins deux lux à 100 m) éclairant haut, loin 
et large, et par conséquent éblouissants, car un « faisceau bas » 
ne permet pas de distinguer, et surtout de reconnaître rapidement, 
les objets placés sur la route, par exemple, une voiture fourragère 
montée sur deux grandes roues. 

Un des gros avantages des projecteurs puissants réside en ce 
que leur faisceau lumineux, balayant la route très loin en avant, 
avertit les usagers qui vont dans le même sens que le véhicule 
(charrettes, camions, etc.) de la présence d’une voiture qui peut 
les dépasser, et les fait se ranger à droite. Ce dégagement auto- 
matique de la route permet aux conducteurs de voitures rapides 
de ne pas être obligés de ralentir inopinément et fréquemment, 
et surtout évite des accidents qui pourraient être provoqués par la 
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manœuvre intempestive d’un conducteur non averti de la présence 
d’un véhicule venant derrière lui. 

A la rencontre d’un usager venant en’ sens contraire du véhi- 
cule, ces projecteurs puissants (par conséquent aveuglants) doivent 
être éteints et remplacés par des projecteurs type B à « faisceau 
bas » éclairant la route à 25 m en avant. Ceci oblige nécessaire- 
ment à une manœuvre de la part du conducteur. 

Le nouveau Code de la Route est muet sur la « puissance » de 
ces projecteurs B. Il ne fixe aucun maximum d’éclairement. On 
a donc avantage à se servir de projecteurs B aussi puissants que 
possibles, afin d'éviter d’une façon certaine le contraste dû au 
passage de l'éclairage par projecteur À, à l’éclairage par projec- 
teur B. | | 

M. Marsat vous a fait remarquer qu'ayant circulé maintes fois 
à Paris avec ses projecteurs B allumés, aucune observation ne lui 
avait été faite par les agents. Mais cela est très logique, car le nou- 
veau Code de la Route autorise les automobilistes à se servir de 
leurs projecteurs B dans les villes dont l’éclairage public (éclaire- 
ment moyen au sol) est inférieur à 0,2 lux. 

Ceci est une importante innovation due au nouveau Code de la 
Route, car jusqu'ici, et par exemple, sur les boulevards extérieurs 
de Paris, où l'éclairage est faible, les obstacles de couleur sombre 
étaient révélés trop tard aux conducteurs de voitures obligés de 
s’éclairer par leurs seules lanternes. 

Sous le régime de l’ancien Code, un de mes camarades présent 
dans cette salle, a failli renverser une femme poussant devant elle 
une petite voiture non munie d’un éclairage. Il ne l'avait aperçue 
qu’à quelques mètres de son radiateur, à cause de l’absence d’un 
éclairage public convenable. Il a été obligé pour éviter l’accident 
de faire un brusque crochet, manœuvre toujours dangereuse pour 
le conducteur et les occupants de la voiture. Aujourd’hui, grâce 
au nouveau Code de la Route, un tel danger est évite. 

Comme je l’ai dit, il existe un grand nombre de solutions au 
problème posé par le nouveau Code de la Route. J’en ai indiqué 
une trentaine dans l’étude que j'ai faite de cette question ; mais: 
toutes les solutions consistent nécessairement dans la modification 
de l’éclairage A en éclairage B au croisement d’un usager de la 
route venant à la rencontre du véhicule — une des plus simples 
par exemple, étant d’incliner suffisamment vers le bas l’un des 
projecteurs, et d’éteindre celui éclairant à longue portée. 
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M. Marsat présente ici, comme une solution « complète » un 
projecteur qui ne nécessite aucune modification de l'éclairage, 
lors du croisement d’un usager. Je réponds que le système de 
projecteur B qu'il préconise, n’est pas la solution complète, car, 
ainsi que je lai démontré tout à l'heure, il est impossible de con- 
duire vite une voiture rapide sur une route éclairée avec un fais- 
ceau bas, quelle que soit la largeur de ce faisceau. 

Comme je lai indiqué, il va de soi que, si la vitesse des voitures 
ne peut dépasser 30 ou'40 kilomètres par heure, un projecteur, ou 
des projecteurs B, seront suffisants pour conduire la nuit, et l’on 
pourra alors, soit utiliser le projecteur de M. Marsat, soit modifier 
la direction et la répartition du flux lumineux d'un projecteur 
ordinaire existant, en lui adjoignant simplement une glace réfrac- 
tante et non diffusante. ' 

M. Marsat a parlé du « cas de brouillard ». H est incontestable 
que des projecteurs B — et n’importe quels projecteurs B — sont 
bien supérieurs, pour ‘éclairer la route, à un ou plusieurs projec- 
teurs A. Cette conclusion résulte de nombreux essais et constata- 
tions qui ont été faits avec des faisceaux de toute nature, de toute 
couleur ou teinte, et de toute grandeur et position. 

Dans le cas de brouillard, l’éblouissement du conducteur pro- 
vient du « rideau lumineux » qui est produit en avant du véhi- 
cule par la réflexion diffuse du faisceau intense et non abaissé 
sur le brouillard lui-même ; on comprend que si l’on éclaire « très 
bas », le rideau gênera beaucoup moins la vue du conducteur, cela 
plus particuliérement, lors de l’apparition de lanternes ou feux, 
dans le brouillard, et au-dessus du rideau lumineux. 


REPLIQUE DE M. MARSAT 


M. Bossu est président de la Commission des Projecteurs d’Au- 
tomobiles du Comité français de l’Eclairage et du Chauffage; pour 
mon compte, je suis secrétaire de cette Commission. Nous sommes 
le plus souvent parfaitement d’accord, et c’est grâce à cet accord 
que nous avons pu faire introduire dans le deuxième Code de la 
Route certaines dispositions très avantageuses, telle autorisation 
pour les automobilistes de conserver allumés en ville les projec- 
teurs du type B. | 

Mais il est un point sur lequel nous avons des opinions oppo- 
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sées. M. Bossu affirme qu’il est indispensable d'utiliser des 
phares aveuglants lorsque l’on conduit une voiture rapide; il 
admet cependant que les projecteurs B peuvent suffire si la. vitesse 
ne dépasse pas 40 kilomètres à l’heure. De mon côté, j'estime que 
par suite du nombre toujours croissant des automobiles, l’obliga- 
tion d’éteindre de plus en plus fréquemment les projecteurs A 
conduira les automobilistes à utiliser uniquement des projecteurs 
B puissants, donnant un éclairage très bien réparti. L'avenir 
montrera qui de nous deux a raison. 
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COMPTE-RENDU 
du 
CONGRÉS INTERNATIONAL DE MATHÉMATIQUES DE TORONTO 


par M. PomEY 
Directeur de l'Ecole supérieure des Postes et Télégraphes (:) 


M. Pomey énumėre les communications qui ont été présentées au Congrès. 
Il exprime sa gratitude pour la manière dont les délégués français ont été 
reçus et sa confiance dans le développement de plus en plus marqué de 
l'élite intellectuelle canadienne. 


Vous avez bien voulu, dans la séance du 16 juillet dernier, répon- 
dre à l'invitation qui vous avait été adressée par l’Université de 
Toronto et le Royal Canadian Institute en désignant comme délé- 
gués au Congrès international de Mathématiques M. Maurice Janet, 
professeur à l’Université de Rennes, M. Frigon de l’Ecole polytech- 
nique de Montréal, M. A. Leblanc et moi-même. Je n’ai pas eu le 
plaisir de rencontrer M. Leblanc, mais nous avons pu visiter 
: Montréal de façon utile et agréable grâce au consul Delalande et à 
M. Frigon, docteur ès-sciences, ancien élève de l’Ecole supérieure 
Electricité, qui est un des savants les plus actifs de Montréal. 

J'ai à vous rendre compte de la mission que vous avez bien 
voulu nous confier. Quant à moi, j’ai à remercier également M. le 
Sous-Secrétaire d’État des Postes et Télégraphes de m'avoir en- 
voyé comme représentant de l'Ecole supérieure des Télégraphes. 
L'Ecole polytechnique, la Société française de Physique, le Con- 
servatoire national des Arts et Métiers et tous les grands établis- 
sements scientifiques français se trouvaient également représentés. 
Certaines facilités ont été accordées aux Congressistes par la 
Compagnie transatlantique et par la Canadian Pacific Railway. 
L'Université de Toronto et l’Institut Royal Canadian nous ont 
prêté leur généreux concours. Le Président du Comité canadien, 
M. Fields, notre Président M. Kœnigs, membre de l’Institut, se sont . 
dévoués pour nous faire bénéficier de toutes sortes d'avantages 
moraux et matériels. À tous nous devons dire merci du fond du 
cœur. 

Le Congrès a eu lieu du 11 au 16 août 1924, sous les auspices 
de l’Union internationale de Mathématiques, fondée à Strasbourg 


©) Compte rendu présenté à la Réunion du samedi 6 décembre 1924. 
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le 20 septembre 1920. Le Président était M. C. de la Vallée-Poussin, 
le savant analyste de Louvain, dont tous les Français apprécient 
l’ardente éloquence et l'esprit. C’est un Italien, M. Pincherlé, qui a 
été élu président pour la présente période de quatre ans. Aucun 
choix ne pouvait être plus sympathique à ceux qui ont approché 
ce savant si illustre et néanmoins d’une si touchante modestie. 


Les Congressistes ont été accueillis par de très beaux discours 
de bienvenue prononcés l’un par M. HS. Beland H.D. Minister 
of Soldiers'civil Restablishment and Health et l’autre par Sir 
Robert Falconer K.C.M.G., Recteur de l’Université, M. le Dr S.C. 
Fields était le chairman, M. Singe s’occupait de l’organisation des 
séances. | 


Je crois que le Gouvernement du Canada et l’Université de To- 
ronto tenaient beaucoup à prouver aux Canadiens, par léclat 
qu’ils entendaient donner au Congrès, que la culture scientifique 
la plus élevée importe au développement harmonieux du pro- 
grès et que ce serait un tort de confiner l’activité des mieux 
doués dans des recherches purement utilitaires. Il est certain 
que les plus importantes théories mathématiques ont leur origine 
dans la physique. Il y a eu un grand nombre de sujets traités qui 


se rattachaient à la physique mathématique. Les conférences 
faites par la délégation française ont été les suivantes : 


Une très importante communication a été faite par M. E. Cartan 
sur la déformation projective des surfaces; de savantes observa- 
tions ont été présentées par M. Le Roux sur l’équation de Laplace 
et l'intégration des équations aux dérivées partielles; j’ai moi- 
même fait une causerie sur l'appareil Baudot d’après les rensei- 
gnements que m'avait fournis M. Lesaffre, sous-directeur aux ate- 
liers de Administration des Postes, Télégraphes et Téléphones, 
et M. Montoriol, inspecteur au Service d’Etudes de notre Adminis- 
tration. D’autres communications, parmi lesquelles je citerai celle 
de M. Kœnigs lui-même, ont constitué une participation apprécia- 
ble des Français à ce congrès international. M. Janet a fait une 
communication sur les caractères d’un système linéaire d’hyper- 
surfaces et sur l’utilité de cette notion pour la détermination pré- 
cise du degré de généralité de la solution d’un système d’équations 
aux dérivées partielles. M. Severi, recur de l’Université de Rome, 
a essayé de montrer qu’il serait possible de rattacher ces consi- 
dérations aux théories de l'Ecole italienne. 
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Les agréments n’ont pas manqué : garden-parties, conversazione 
. à Hart House; collation solennelle de grades, etc... 
Nous avons assisté à un cricket match ; plusieurs d’entre nous 
ont fait une excursion à Niagara falls et aux rapides ; nous avots 
été invités par le Conseil of the Art Gallery. Nous avons passé ‘ne 
soirée merveilleuse à un club de chasseurs au bord du lac dans un 
site féérique. | | 

Le Congrès a été reçu par le Gouverneur de la Province, dans 
un château de belle allure avec une somptuosité toute britan- 
nique. ` 
Le Consul de France a été charmant à lé gard des Congressistes 
français. 

Nous ne pouvons qu’adresser nos bien vifs remerciements aux 
promoteurs et organisateurs de toutes ces attractions, fêtes, récep- 
tions et solennités. | 

Nous avons déposé notre hommage au pied du mur qui con- 
serve le souvenir des héros de la dernière guerre, enfants de l’Uni- 
versité devenus défenseurs de la plus sainte cause à laquelle ils 
ont sacrifié leur vie. à | 

Les congressistes parlaient français, quelle que fût leur natio- ` 
nalité. Il y avait toutefois de nombreuses exceptions pour les 
Anglais et les Américains. 

Après le Congrès, quelques membres ont profité des facilités qui 
leur étaient offertes pour se rendre à Vancouver; d’autres ont 
visité quelques rapides, le Salwey et quelques lacs du Canada; 
d’autres ont été saluer les Français de Montréal et de Québec. 

M. Janet qui a fait partie de l’excursion à Vancouver a reçu par- 
tout l’accueil le plus aimable dans les usines ou auprès des auto- 
rités, à Vittoria, à Vancouver, dans les Montagnes rocheuses de 
l'Ouest qui semblent grandir d’une manière si rapide quand on 
s’en approche. 

J'ai moi-même passé quelque temps à Montréal où j'ai visité 
l’Université Mac Gill, d’une part, et d’autre part, l’Université Laval 
et l'Ecole polytechnique où vivent les traditions françaises. Les 
Congressistes français se rappelleront longtemps l'accueil parti- 
culièrement cordial qu’ils ont reçu de la part de M. le Consul Dela- 
lande et de ses amis, M. Bourgoin, etc... | 

Je terminerai en envoyant également un herciement à la 
Northern Electric C° dont j'ai pu visiter à Montréal les magnifi- 
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ques usines, quelques jours après avoir admiré le bureau central 
téléphonique automatique de Toronto, qui y avait été fabriqué. 

Au cours de ce Congrès, jai été particulièrement heureux de 
prendre contact, trop rapidement, hélas! avec les ingénieurs de * 
l'American Telegraph and Telephone Cy ou de la Western Elec- 
tric Cy, dont les noms m'étaient déjà familiers par les trayaux 
remarquables qu’ils ont produits dans le domaine de l'électricité. 
Je vous suis reconnaissant de m'avoir permis cette bonne fortune. 

Je terminerai en faisant remarquer que le Canada est un pays 
jeune encore, dont la croissance est rapide. Sans doute les préoc- 
cupations utilitaires y ont été jusqu’à ce jour au premier plan. Mais 
_je crois que dans un avenir prochain l'élite qui se livre aux plus 
hautes spéculations de la pensée y deviendra légion. L'’effort que 
le Canada a fait à ce Congrès de Mathématiques en est un sûr 
garant. 
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COMPTE-RENDU DE LA RÉUNION ANNUELLE 
DE L’ASSOCIAZIONE ELECTROTECNICA ITALIANA, A SPEZIA 


par le Délégué général. 


Le délégué général donne des indications sur la constitution de l’Assocta- 
zione et sur la physionomie de ses assemblées annuelles. Il relate un vœu 
émis à propos des indications à porter sur les lampes à incandescence, 
rend compte des principales excursions qui ont suivi les séances de travail, 
exprime sa reconnaissance pour l'accueil qu’ 'il a reçu et formule le væu 
que les membres de la Société prennent part à l'assemblée annuelle de 1925 
qui se tiendra à Naples, au début d'octobre. 


Votre Délégué général a eu le très agréable honneur de repré- 
senter la Société française des Electriciens à la réunion annuelle 
' tenue à Spezia par lAssociazione elettrotecnica italiana, du 25 
au 30 septembre dernier. 

Cette association est, suivant les traditions italiennes, organisée 
en fédération. 

Dans chacune, des provinces, elle a fondé un ue local ayant 
son bureau, son président et un lieu de réunion. 

La liaison entre ces groupes locaux est assurée par un Président 
général élu pour 3 ans et choisi successivement dans chacune des 
grandes villes du royaume. Ce Président était hier M. del Buono; 
c'est aujourd’hui M. le Professeur Sartori; ces deux ingénieurs 
éminents, extrêmement sympathiques à la France, prennent une 
part active à toutes les manifestations organisées chez nous dans 
le domaine de l’électrotechnique. Le Président est secondé très 
efficacement par l’inlassable secrétaire général, M. Comboni, dont 
les qualités d’organisateur se révèlent avec éclat en toute occa- 
sion. 

L’Associazione tient successivement dans les principales villes 
d'Italie une réunion annnuelle qui constitue un véritable Congrès. 

Venise réunissait l’an dernier 800 congressistes. 

Cette année, les dirigeants de l’Associazione avaient choisi la 
jolie ville de Spezia en raison sans doute de l’intérêt que pré- 
sentent pour les électriciens ses postes de radiotélégraphie et le 
laboratoire .de fabrication de lampes triodes de la Marine royale. 
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Une exposition d’appareils d'éclairage, d'instruments de mesure 
et de postes de radiotélégraphie et radiotéléphonie avait été orga- 
nisée dans le palais municipal de l’enseignement où se tenait la 
réunion. Elle a obtenu le plus grand succès, non seulement auprès 
des ingénieurs, mais aussi auprès du grand public. 

Comme le Président général s’est plu à le remarquer, une des 
caractéristiques de la réunion fut l’extrême jeunesse de la majo- 
rité des rapporteurs. Il y a là, semble-t-il, un élément du plus haut 
intérêt pour le développement futur de l’Associazione. Elle compte 
déjà plus de huit mille membres; nul doute que l’afflux des jeunes 
ingénieurs qui sortent des remarquables instituts de Milan, de 
Naples et autres n’en accroisse rapidement le nombre. 

Bien que le programme du congrès eùt été restreint à l’éclairage 
et à la fabrication des lampes, les mémoires mis en discussion 
furent très nombreux ; fort bien documentés, ils constituérent une 
véritable mise au point de ces deux questions. 

Votre Secrétaire général, M. M. Leblanc, a présenté sur « la 
détermination des éclairements nécessaires dans l’industrie » une 
note qui a été particulièrement appréciée et qui est venue depuis 
en discussion durant notre semaine de décembre. 

Nous devons noter ici un vœu qui a été émis par l’Assemblée 
au sujet de la désignation des lampes : « que les seules indications 
portées sur les lampes à incandescence soient : 


« La tension en volts (ou le courant en amperes si les lampes 
doivent être montées en série); 
'« Le flux en lumens; 


Da 


« La puissance absorbée en watts, et que disparaisse toute indi- 
cation du nombre de bougies. » 


Il fut aussi question des conditions de réception des lampes à 
incandescence ; après discussion, l’Assemblée décida, sur la pro- 
position de son Président d’en renvoyer l'examen et en général 
celui du code de l'éclairage, au Comité italien de Eclairage. 

Un banquet très cordial réunit les congressistes; le Délégué 
général de la Société française des Electriciens saisit cette occa- 
sion d'exprimer à ses hôtes, avec sa plus vive gratitude pour lac- 
` cueil particulièrement cordial qu'ils lui avaient ménagé, l'espoir 
de les revoir prochainement, soit chez nous, soit chez eux. Il serait 
ainsi donné suite à la très aimable invitation qu'ils avaient bien 
voulu nous adresser cette année de parcourir la Haute-Italie. Cet 
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espoir a paru partagé par la:majorité des présents et la quasi 
unanimité des présentes; les dames, qui étaient très nombreuses 
au congrès, se montraient toutes, en effet, fort désireuses de venir 
en France. 

Le Congrès fut suivi denn dans le golfe de Spezia et au 
délicieux village de Porto-Venere, de visites à l'Arsenal royal, aux 
usines locales, aux célébres carrières de marbre de Carrare ‘où le 
travail est complètement électrifié ; à Pise et à la grande station 
radiotélégraphique de Calt#no. Cette station qui communique avee 
l'Amérique du Sud vient d’être mise au point gràce à la collabora- 
tion de M. le Président Vallauri et des ingénieurs français de la 
Compagnie française Radio-Electrique. EHe est munie d’alterna- 
teurs à haute fréquence de la Société alsacienne de Construetions 
mécaniques. 

Une dernière journée ajoutée au programme primitif permit de 
visiter les installations hydroélectriques réalisées au Mont Ajona 
par M. Bozano, qui est à la 1 géologue, ingénieur et financier 
éminent. 

Ces installations fournissent un exemple typique de l’utilisation 
des chutes d’eau telle qu’elle est pratiquée de d'autre côté des 
Alpes : création au sommet de la montagne d’un réservoir artifi- 
ciel et série de stations montées en cascade sur tout le cours du 
torrent. Rien n’est ainsi perdu du fluide que le manque de char- 
hon read, au delà des Alpes, infiniment précieux. 

Des stations asynchrones automatiques sont utilisées sur les 
chutes d'importance secondaire : débitant sur un réseau impor- 
tant, elles n’en modifient pas sensiblement le facteur de puissance. 

Après cette dernière excursion, les congressistes se séparérent 
en se donnant rendez-vous à Naples où la Réunion annuelle de 
1925 se tiendra dans les premiers jours d’octobre. 


Je tiens à exprimer,ici à nouveau ma reconnaissance pour la 
grâce, la cordialité, je dirai même la splendeur des réceptions qui 
ont aecucilli partout les congressistes; s'ajoutant à l’attirance de 
la nature et de l’art dansé ces heureuses contrées, etles exencérent, 
sur les hôtes de passage, un envoûtement dont ceux-ci eurent 
quelque peine à se libérer pour rentrer cheg eux, 

Je crois pouvoir affirmer à tous nos collègues français qu’ils sè- 

rajent les bienvenus s'ils apportaient leur contribution à ls pro- 
chaine réunion de Naples. 
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: Les rapports qui seront présentés traiteront des systèmes C 
de transformation des courants. 

Beaucoup. d’entre nous s'intéressent tout particuliérement à 
cette question. 

“© H est vrai que, de l’avis même de nos collègues italiens, l'attrait 
des excursions sera susceptible de nuire quelque peu aux travaux 
techniques; mais, à quelque point de vue que chacun de nous se 
place, il n’aura certainement pas à regretter ce voyage qui fera 
très probablement suite à notre tournée collective dans la Haute- 
Italie. 


ERRATA 


1° Calcul des lignes de transmission à grande distance, par M. Darrieus 


Dans cette communication reproduite dans le Bulletin d’août-septembre- 
octobre 1923, n° 26, t. III (4° série), p. 534-570, il y a lieu de faire les cor- 
rections suivantes : 


Page 541, formule (6) : au lieu de U, = — D U,— BI, dire U, =pDU, — B1, 
U, U, B U U:BA, 


Page 543, formule (7 bis) : au Heu de — P, = ES? lire 
U,UB TBA | 
o W B: 


| ns 542, ligne 18 (B°P,) : au lieu de - U}; (b-jb") (a+:ja’) dire —U;" (b-jb’) 
a+ ja’). i 
Page 543, formule (8) : an bieu de B'Q:=, lite B'Quee 
Page 543, avant-dermière ligne : au lieu de U,U, =, ‘ire U,U, = 
Page 545; avant-derhièré tigne : séparer les formules u,— et w, = 
Page 548, digne 17 : au dieu de : B—6,08.10 — mho, lire H—6,08.10 -* mho. 
Page 548, ligne 20 : au lieu de ZY—0,045 j. 0,0133, lire ZY—0,045+ j. 0,0133. 
Page 554, ligne 6 : au lieu de 0,003595 ohm, lire 0,003595 mho. 
Page 554, ligne 7 : au lieu de 3,595 milliohms, lire 3,595 millimhos. 
Page 55, ligne 17 : au lieu de Q’, = Q, qo. lire Q’ =Q. -:-q 
Page 557, dernière ligne : au dieu de recteur, lire vecteur. 
Page 564, ligne 6 : au lieu de tgÂ—, lire tg y=. 


s_!. Xe R? '. XH ; 
Page 564, ligne 6 : au lieu de 2 3 2 S lire yg 


XH : 
Page 564, ligne 10 : au lieu de |B| = R ! N’ (: -2 …...ete.). lire 


|B| = y R'-. N° pin Sair ete. ) ` 


Š : ; a? a” 0.910 IT: 'a? =] a” A 
Page 564, digne 14 : au lieu de Vi —p" U,’ EE 219!, lirc TEETE 


— 2-910 v 
— o, Er 
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, 2 Le progrés et l'état actuel de la technique des lignes pupinisées, par 
M. Canen. 


Dans ce rapport, présenté aux Journées de Discussion de Décembre et 
publié par ie Bulletin d’août-septembre-octobre 1924, n° 38, t. IV (4° série), 
p. 755-796, les erreurs suivantes sont à rectifier : 


Page 759 : les chiffres portés en abscisse sont des valeurs de la pulsation 
„n = 27f et non de la fréquence f. 


Page 768 : la courbe de la figure 8 doit être remplacée par la nouvelle 
courbe ci-après : 


mho: farad 
100 
EEE EEE 
gol_ | | | | | ÉRÉREEEEEEEE RE 


ai A 
À ro D D SEENE 


15000 ç? 


Fig. 8. — Variation du rapport = 
sous papier. 


avec la pulsation, pour un câble 


Perte par kilomètre d’un câble en fil 0,6 mm : 


C = 0,04 .10—6farad, 
l — 500 m.. 


Valeurs de g = f (w) données par: 


E réel — © mesuré — i R Co 
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INFORMATIONS 
DE LA SOCIETE FRANCAISE DES ELECTRICIENS 


4° PRINCIPALES DÉCISIONS DU BUREAU EN DÉCEMBRE 1924 


Dans sa séance du 17 décembre, le Bureau a décidé d'ouvrir 
ses annonces de placement aux sociétés amicales et aux groupe- 
ments divers d’électrotechnique qui désireraient y recourir. 


2° L'EXPANSION DE LA RADIOTÉLÉGRAPHIE 
EN TCHÉCOSLOVAQUIE 


Cd 


La Foire internationale de Prague (Hôtel de Ville de Prague) 
nous prie d'insérer la note suivante : 

« Cette nouvelle République, attachée à la France par des liens 
- d’estime et d’affection, vient de perfectionner son outillage écono- 
mique, donnant une fois de plus la preuve de son énergie et de 
son initiative. Les derniers mois ont été témoins d’une activité re- 
marquable en matière de télégraphie sans fil. On vient d’achever 
à Podebrady, au centre de la Bohême, la construction d’une station 
radiotélégraphique principale d’une portée d’environ 3000 kilo- 
mètres ; puis de deux stations radiotélégraphiques d’une portée 
d'environ 2000 kilomètres chacune. à Bratislava et à Kosice. A 
Bratislava, une station émettrice sera établie dans l’intérêt de la 
navigation danubienne et pour le service de la Commission inter- 
nationale du Danube. Une station émettrice à Podebrady corres- 
pond avec Paris, Berne et Bucarest, tandis qu’une station à Khelv 
est destinée d’une part à diffuser les nouvelles reçues de France, 
d'Allemagne, de Suisse, d'Angleterre, d'autre part, à desservir 
les lignes aériennes qui se réunissent à Prague. 

Le régime administratif et les dispositions légales viennent 
d'être adaptés aux exigences d’un système libéral et moderne. 
Le décret gouvernemental en date du 17 avril 1924 encourage la 
construction des postes d'amateurs. L'abonnement au broadcas- 
ting de la société « Radiojournal » a été abaissé de 60 pour 100. 
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Un réseau de Radioclubs nouvellement créé favorise le progrès 
du broadcasting. Une nouvelle industrie se charge de répondre 
aux besoins d’un’ nombre toujours croissant d'amateurs. 

Dans le dessein de contribuer au développement de l’industrie 
radiotélégraphique et à l’extension du broadcasting, la Direction 
de la Foire de Prague a décidé d’organiser une Foire-Exposition 
spéciale dans le cadre de la Réunion du Printemps 1925, qui se 
tiendra du 22 au 29 mars. A cet effet, la Direction de la Foire s’est 
assuré l'appui du Ministère des Postes et Télégraphes, ainsi que 
la collaboration de l’Association des Constructeurs tchécoslova- 
ques d’appareils radiotélégraphiques, de l'Association centrale 
des négociants s’occupant de la vente d’appareils radiotélégra- 
phiques et de la société « Radiojournal ». 

» En même temps, un congrès de Radio-amateurs aura lieu à 
Prague. Il convient de noter que le développement de cette bran- 
che d’industrie et du commerce est susceptible de créer à l’indus- 
trie française des débouchés importants. Le pays offre à l’heure 
actuelle un marché très étendu pour les produits tels que : lam- 
pes-tubes électroniques, haut-parleurs, récepteurs-casques, mon- 
tages, convertisseurs, appareils à cristaux et tout ce qui a trait à 
l'appareïllage et à l’équipement des postes de radiocommuniea- 
tions. Nous espérons que les maisons françaises vowdront partici- 
per en grand nombre à la Foire de Prague. Elles contribueront 
ainsi, comme M. Mosnier, de l’Offree national du Commerce exté- 
rieur, a bien voulu le dire, à faire du pacte fraternel que les deux 
nations ont conclu une réalité vivante et féconde. 
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41's SECTION. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 


Président : M. ROTH 


SÉANCE DU 14 NOVEMBRE 1924. — Introduction à la prédétermina- 
tion analytique de échauffement des machines. — M. Roth, con- 
tinuant l’exposé qu'il a commencé à la séance d'octobre, étudie 
la propagation de la chaleur et la répartition des températures 
dans un prisme de section rectangulaire, soumis à des pertes et 
dont la conductibilité thermique n’est pas égale suivant les deux 
axes de la section transversale. Il indique les modifications que, 
pour étudier ce cas particulier, il est nécessaire d’apporter aux 
calculs de Fourier, et il expose comment il a pu vérifier par l'expé- 
rience, sur un noyau de transformateur, les résultats cakulės. 


Discussion de l'article de M. Fallou sur la détermination de la 
réactance de dispersion des alternateurs. — M. Roth critique les 
méthodes signalées ou exposées dans larticle précité. Celle qui 
consiste à mesurer l’impédance du stator, le rotor étant enlevé, 
conduit à des valeurs trop élevées pour l’inductance de fuites de 
induit. Il est nécessaire de retrancher de la self-inductance ainsi 


trouvée, celle correspondant au flux qui circule dans l’espace nor- 


(C) Tout membre de la Société française des Electriciens peut, ea adres- 
sant une demande au Délégué général, 14, rue de Staël, être convoqué aux 
séances des Sections. 
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malement occupé par le rotor. Pour les machines à rotor cylindri- 
que, cette correction peut être calculée en utilisant les équations 
publiées par Schenkel dans la revue Electrotecknik und Maschi- 
nenbau du 28 février 1909: mais la correction ainsi calculée est 
généralement trop faible et M. Roth propose de la déterminer 
expérimentalement en plaçant dans l’entrefer une spire témoin 
qui embrasse un pas polaire. On procède alors à l’essai d’impé- 
dance, rotor enlevé, et on mesure la force électromotrice induite 
dans la spire. 

La méthode qui consiste à mesurer le flux dans l’entrefer au 
moyen d’une spire témoin, pendant l’essai normal en court-cir- 
cuit, semble la plus correcte. 

La méthode de M. Fallou ne s’applique que si les machines 
sont bien amorties. M. Roth montre par des exemples que, au cas 
contraire, les valeurs auxquelles on arrive sont beaucoup trop 
élevées. 


2° SECTION. — ECLAIRAGE 


Président : M. LEBAUPIN 


SÉANCE DU 29 NOVEMBRE 1924. - - Eclairage des usines et des éco- 

les. — M. Maisonneuve donne lecture d’une note de M. A.-L. Powell 
sur la manière dont ont été déterminés les éclairements minima 

“qui figurent au Code américain de l’Eclairage. Ils résultent de don- 
nées empiriques fournies par des personnes ayant une longue 
expérience des questions d'éclairage. 

M. le Président fait remarquer l'intérêt que présenteraient des 
expériences scientifiques entreprises à ce sujet, ne fût-ce que pour 
vérifier les chiffres indiqués dans les codes des divers pays. 

M. Bossu ajoute qu’il serait utile d’adopter, pour la conversion 
des unités étrangères en unités françaises, des coefficients prati- 
ques de valeur approchée, au lieu du coefficient exact. Par exem- 
ple, le rapport du lux au foot-candle est de 10,7642997, alors que 
le coefficient pratique de 11 ou de 10 serait suffisant. Il convien- 
drait de faire précéder le coefficient pratique d’un signe particulier 
pour indiquer que ce n’est pas le coefficient exact. 

M. le Président retient ces observations et demande qu ‘elles 
soient examinées en collaboration avec la Commission des Unités 
et Symboles. - 
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M. Marsat présente sur les projecteurs d'automobiles la commu- 
nication qu’il a faite depuis à la séance mensuelle de décembre 
de la Société française des Electriciens et qui a été reproduite in- 
extenso dans le bulletin de vacances. 

M. M. Leblanc remet aux membres de la section des exemplaires 
de la traduction du Code russe de l'Eclairage. 

M. le Président communique à titre documentaire le vœu sui- 
vant qui a été adopté par l’Assemblée annuelle de lAssociazione 
elettrotecnica italiana, à Spezia, en septembre 19214, au sujet de 
la désignation des lampes à incandescence : 


« Que les seules indications portées sur les lampes soient la ten- 
sion en volts (ou le courant en ampères quand les lampes doivent 
être montées en série), le flux lumineux en lumens et la consom- 
mation en watts et que soit supprimée l'indication du nombre de 
bougies. » 


M. le Président communique, au même titre, le résumé suivant 
d’une discussion sur le réglage de la tension aux bornes des lam- 
pes, discussion qui a eu lieu au cours de la même réunion men- 
_nuelle. | 

Les partisans du réglage poussé ont fait valoir que toute va- 
riation de 1 pour 100 en plus ou en moins sur la tension d’alimen- 
tation entraîne une variation de 4 pour 100 sur l'intensité lumi- 
neuse et de 2 pour 100 sur la consommation par bougie et que 
d’ailleurs les lampes ne peuvent supporter sans dommage les am- 
ples variations qui affectent la tension dans les réseaux. 

Les exploitants ont répondu qu'il était très difficile de réduire 
les variations de tension à 5 pour 100 en plus ou en moins de sa 
valeur normale; que la stabilité de la tension aux bornes des 
lampes ne peut résulter que d’un compromis entre les exigences 
du consommateur et les nécessités de la distribution; que l'examen 
économique de chaque cas particulier permet seul à l’exploitant 
d'estimer jusqu’à quel point il a intérêt à pousser le réglage. 

M. le Professeur Sartori, président général de lAssociazione elet- 
trotecnica italiana, résuma la discussion en constatant qu’il 
n’existe pas encore d’appareil pratique permettant de maintenir 
la tension rigoureusement constante à l'extrémité des branche- 
ments particuliers ou aux bornes des lampes et que, tant qu’un 
tel appareil n’existera pas, il sera impossible de concilier les exi- 
gences opposées de la distribution et de lutilisation. 
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3° SECTION. — ELECTROCHIMIE, ÉLECTROMÉTALLURGIE 
3 Président : M. BUxEr. 


SÉANCE DU 6 NOVEMBRE 1924. — Le bilan des fours électriques. — 
M. Levasseur résume le rapport qu’il présentera sur ce sujet au 
cours des discussions de décembre. 

ll le complétera par des exemples concrets M. Vuigner 
remarque que l'indication de l’ordre de grandeur des résultats 
obtenus sera de nature à guider les industriels dans leurs travaux. 

M. le Président demande si k facteur de puissance des fours a 
été défini dans le cas où le courant présente des harmoniques. 
M. Janet répond que la définition est bien celle donnée par M. Le- 
vasseur et qui correspond à une quantité plus petite que lunité. 
Toutefois ce facteur n’est pas un déphasage qui puisse être défini 
par un angle. M. Levasseur indique qu’en pratique ce facteur est, 
dans un four ordinaire, de l’ordre de 0,8 et beaucoup plus bas 
dans un four à induction. | | 

M. le Président fait remarquer que ce sont les harmoniques qui, 
en donnant aux courbes de tension et de courant des formes dif- 
férentes, déterminent le facteur de puissance. Certains fours ont, 
à la fréquence de 5 p : s, un facteur de puissance de 0,5. M. Janet 
ajoute que le seul intérêt pratique de ce facteur est de pouvoir 
être mesuré, car il ne peut être calculé. 


Questionnaires sur les alliages destinés à établissement des 
résistances de chauffage. — M. Vuigner veut bien'se charger de 
dépouiller les réponses envoyées par les fabricants d’alliage et de 
leur adresser un questionnaire supplémentaire qui portera notam- 
ment sur l'emploi des alliages, sur leur durée en fonction de leur 
température de travail, sur l’action qu'ils subissent de la part 
des parois et des connexions, etc... 


5: SECTION. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, 
TRANSMISSIONS PAR ONDES 


Président : M. LANGEVIN 
Président suppléant : M. BETHEXOD. 

SÉANCE DU 20 NOVEMBRE 1924. — Mesure du rayonnement des sta- 
lions radiotélégraphiques. — M. Mesny expose que, pour appré- 
cier la valeur d’une émission et pour étudier les phénomènes de 
propagation, il est nécessaire de mesurer la valeur du champ ma- 
gnétique créé par cette émission en tous les points où elle peut 
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être perçue. A cet effet, émission est reçue sur un cadre ou sur 
une antenne et convenablement amplifiée : un milliampéremètre, 
disposé dans le circuit de plaque, marque une déviation qui est 
fonction du courant produit par la force electromotrice. Le cadre 
est ensuite orienté à l'extinction et excité par un excitateur local 
jusqu’à ce que le milliampéremètre dévic de la même quantité 
que précécemment. Les deux forces électromotrices sont alors 
égales et il suffit de mesurer, d’une part, la surface du cadre, d’au- 
tre part, son coefficient d’induction mutuelle avec émetteur local 
et enfin le courant qui parcourt ce dernier, pour pouvoir calculer 
la force électromotrice que l'émission détermine dans le cadre. 

Des précautions doivent être prises pour que l’action de l’émet- 
teur local ne se fasse pas sentir en d’autres points que ceux choisis 
pour établir le couplage. A cet effet, l'émetteur local est enfermé 
dans une cage métallique parfaitement close, à l’intérieur de la- 
quelle les conducteurs venant du cadre sont reliés à une petite 
bobine couplée avec l’émetteur. Le couplage peut être modifié et 
repéré à l’extérieur. Un thermo-élément intercalé dans le circuit 
de l’émetteur, agit sur un galvanomètre qui marque la valeur 
du courant. 

Pour faciliter les mesures, le couplage est sinusoïdal, c’est-à-dire 
que les bobines sont construites de telle sorte que la valeur de leur 
induction mutuelle soit proportionnelle au sinus de l’angle dont 
on fait tourner la bobine mobile insérée dans le circuit du cadre. 
Dans l’installation établie à Meudon, le courant peut varier, dans 
l'émetteur local, de 1 à 30 milliampères et la force électromotrice 
qu’il induit dans le cadre de quelques microvolts à 50 000 micro- 
volts environ, ce qui suffit amplement aux besoins de la pratique. 

Quand le collecteur d’onde est une antenne, l’action du champ 
est très complexe et ne peut être soumise au calcul avec quelque 
précision. En revanche, la réception est plus forte et l’amplifica- 
tion peut être réduite. A Washington, Austin compare, à l’oreille, 
l'intensité des signaux reçus (après hétérodynisation) avec l’inten- 
sité réglable du courant produit par un diapason entretenu élec- 
triquement. 

D'autre part, pour étalonner le comparateur, qui est l’ensemble 
du diapason et de son système de réglage, on reçoit, de temps à 
autre, sur une antenne de mesure de hauteur de rayonnement 
connue, les signaux émis à intensité très faible, par une station 
voisine. La connaissance de la hauteur du rayonnement exige, 
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d’ailleurs, une mesure absolue faite sur cadre à courte distance, 

Les résultats des mesures de rayonnement font ressortir dans 
les intensités de champ des variations qui atteignent couram- 
ment de 50 à 100 pour 100 d’un jour à Fautre, et il n’est pas très 
rare d’en rencontrer de 4 à 5 fois plus fortes. 

Les écarts constatés dans le rayonnement de certaines stations 
ne peuvent, d’ailleurs, être imputés au fonctionnement du poste. 
M. Mesny a constaté, lors du coucher du soleil, une polarisation 
des ondes de 600 à 1000 mètres, tant à Meudon qu’à Brest. Il ajoute 
que les Allemands semblent s’intéresser vivement à cette question; 
ils ont annoncé des mesures très précises, dont les résultats n’ont 
d’ailleurs pas encore paru. 


Réalisation d'appareils de mesure applicables aux lignes télé- 
phoniques. — M. Reynaud Bonin fait connaître qu’une exposition 
d'appareils de mesures a été annexée à la Conférence interna- 
tionale des communications téléphoniques qui s’est ouverte à 
Paris le 24 novembre 1924. Certains constructeurs français y ont 
envoyé des appareils. M. Reynaud Bonin souhaite que cet effort 
s’intensifie. Il estime que ce matériel, quelque spécialisé qu’il soit, 
trouverait, en dehors de la téléphonie, des débouchés intéressants 
en radiotélégraphie, ainsi que dans les laboratoires et les écoles 
techniques. MM. Collet et Jouaust font, toutefois, observer que 
les dispositifs de mesure établis pour la téléphonie ne sont suscep- 
tibles que d’applications restreintes en dehors de ce champ trés 
spécial. | | 

Il résulte de la discussion qui eut lieu ensuite que, en Amérique 
surtout, les liens plus ou moins étroits existant entre les cons- 
tructeurs d'appareils de mesure et les compagnies qui s'occupent 
d'installer et d'exploiter les réseaux téléphoniques sont certaine- 
ment de nature à faciliter la tâche des premiers. 


6° SECTION. — RECHERCHES PHYSIQUES 
ET INSTRUMENTS DE MESURE. 
Président : M. PEROT. 


SÉANCE DU 22 NOVEMBRE 1924. — Etude d'une méthode proposée 
par M. Miles Walker pour l'analyse des harmoniques. — M. de la 
Gorce résume un mémoire de cet auteur que le secrétaire général 
de l'Institution of electrical Engineers a adressé pour étude à M. le 
Président. 
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AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS 


JOURNAL OF THE AMERICAN INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEERS, 
n° 11. Novembre 1924. — a)Nouvelle locomotive électrique. — 
L’éditorial annonce la mise en service en octobre 1924 sur le 
réseau des chemins de fer de New-York-Haven d'une nouvelle 
locomotive électrique transformant le courant monophàsé en cou- 
rant continu. Le courant monophasé est pris au fil de trolet sous 
la tension de 11 000 volts. Un transformateur abaisse cette tension 
à 2 300 volts pour actionner un moteur synchrone monophasé qui 
entraîne par accouplement direct une génératrice à 1 500 volts à 
champ réglable ; on peut ainsi régler la vitesse de la locomotive. 
Un disjoncteur à temps est placé entre le pantographe et le trans- 
formateur. Entre la génératrice et les moteurs se trouve un dis- 
jJoncteur instantané dont le fonctionnement évite le plus souvent 
la mise en jeu du disjoncteur à temps ou des disjoncteurs de sec- 
tionnement de la ligne. Ce système de traction présente avantage 
supplémentaire de fonctionner à toutes charges avec un facteur 
de puissance égal à l’unité. Il permet même de fournir un montant 
appréciable de courant réactif, surtout aux faibles charges, ce qui 
tend à relever la tension sur le fil de trôlet. L'idée, déjà ancienne, 
de la loconiotive à groupe moteur-générateur est devenue réalisa- 
ble depuis que l’on a pu construire des moteurs continus à haute 
tension. Jusque là le poids des appareils était prohibitif. Le moteur 
de traction à courant continu étant d’un prix de revient incontes- 
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tablement inférieur à celui des autres types et la transmission par 
courants alternatifs étant la plus économique, le système adopté 
réalise le maximum d’économies. Il permet, en outre, de faire 
fonctionner la locomotive en unité multiple avec les locomotives 
monophasées et de l’interchanger aveé toute autre machine du 
même réseau. 


b) Réunion d'automne sur la côte du Pacifique. — Cette réunion 
s’est tenue à Posadena, du 13 au 17 octobre 1924. Les séances tech- 
niques ont été, comme de coutume, agréablement coupées d’ex- 
cursions et de divertissements variés. À noter que, pendant toute 
la durée de la réunion, des automobiles étaient tenues à la dispo- 
sition des participants pour leur service particulier. | 

La question sur laquelle ont été présentés le plus grand nombre 
de rapports est celle des transmissions à haute tension. 

L'effet corona a été étudié dans les câbles et entre conducteurs 
aériens, au point de vue de lhystérésis et au poiut de vue de la 
limitation de la tension ; un rapport a traité de la mesure des 
pertes par effet corona sur une ligne de transmission à 220 000 
volts de 320 kilomètres. Ont été étudiés en outre les coups de 
foudre; les isolateurs à haute tensicn et à bas facteur Je puis- 
sance ; le wattmètre à haute tension, de Clark et Hiller, de la 
Stanford University. Ce wattmétre. destiné à fonctionner sous 
220 000 volts, est caractérisé par l'emploi de résistances liquides 
à colonne d’eau courante, convenablement protégées contre les 
effets de capacité. Lorsque le courant dans le circuit de tension 
est limité par ces résistances à 50 milliampères, il peut être fait 
usage des dynamomètres ordinaires. Cet appareil est décrit dans 
le même numéro du journal. | ; 

Dans un rapport collectif, les ingénieurs de la Southern Califor- 
nia Edison System, ont étudié les divers ordres de questions sou- 
levées par l'exploitation d’une ligne à 220 000 volts, Cette ligne, 
qui fonctionnait d'abord à 150 000 volts, a été mise sous 220 000 
volts en mai 1923. La plupart des pylônes durent être rehaussés 
de 2,50 à 5 m pour maintenir entre conducteurs et terre la dis- 
tance minimum imposée et l'opération fut généralement exécutée 
sous tension. Les lignes sont en aluminium à âme d’acier ou en 
fils de cuivre enroulés autour d’un tube de cuivre. Les chaînes 
d'isolateurs, qui comprenaient 9 éléments en ligne et 11 aux pylô- 
ncs d'arrêt, quand la tension était de 150 000 volts, en comprennent 
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maintenant respectivement T3 et 16, Les anneaux de garde sont 
en aluminium moulé. Ce métal a l’isconvénient' de fondre er cas 
de décharge superficielle sur la: chaîne et les gouttes de métal 
fondu occasionnent souvent des- incendies: de’ prairies. Les décliar- 
ges superficielles sont devenues beaucoup plus fréquentes lorsque 
la ligne a été mise sous 220 000’ volts. Des observations prolongées, 
confirmées par des. expériences: de laboratoire, ont conduit les 
ingénieurs a la conviction que: ces. décharges superficielles: sont 
dues à la chute le long des chaînes des: excréments d'oiseaux per- 
chés sur les pylônes. Elles ont été supprimées presque complète- 
ment par l'adoption de dispositifs empêchant les: oiscaux de se 
percher au- ¿cessus des chaînes. Pour supprimer les conséquences 
des décharg `s d’autre origine, des:relhis- d'équilibre automatiques 
ont été disposes dans les postes de croisement ; ces relais mettent 
hors circuit la portion de ligne où: s’est produit l'accident ou 
agissent sur ies champs d’excitation pour réduire la tension: de 
transmission: jusqu'à la valeur où larc ne peut subsister. Depuis 
qu'ils -ont cic convenablement réglés, ces: relais: fonctionnent. par- 
faitement liuii fois sur dix. l 

La longucor totale de la: ligne est dè 140: km, les conducteurs 
sont espacés de 6,70-m. La- tension-à l'extrémité réceptrice est- de 
200 000 voiis; le facteur de puissance de 0,8. Les constantes de 
la ligne seule ont été calculées-pur ia méthode hyperbolique ordi- 
naire ; les constantes de la ligne avec transformateurs, élévateurs 
et abaisseurs, ont été par la méthode de Evens et Sels (Electric 
Journal, acùi 1921). On calcula, d'après ces constantes, le coût de 
l'intérêt et de l'amortissement de la ligne, des condensateurs syn- 
chrones ei dcs pylônes, ainsi que la dépense correspondant! à 
l'énergie perdue dans la ligne et dansles récepteurs. 

On trouva ainsi que 150 000 kw constituent la charge maximum 
économique. Les prix de base étaient ceux du début de 1924: Les 
conclusions varicraient- naturellement avec ces prix eux-mêimnes. 


ASSOCIATION SUISSE DES ÉLECTRICIENS' 


ESSAIS COMPARATIFS SUR.DES ISOLATEURS DE SUSPENSION. — Le Bul- 
letin de décembre 1924 reproduit, sous la signature de MM. Per- 
rochet et Jobin, respectivement directeur et ingénieur de da. Ban- 
que suisse. des Chemins de fer, à Bàle, le résultat d'essais compa- 
ratifs sur des i“olateurs à chaîne, exécutés au laboratoire de lAÿ- 
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sociation suisse des Electriciens (:) d’octobre 1923 à février 1924. 

Ces essais ont porté : 

1° Sur l’amorçage et le contournement, à sec et sous pluie ; 

2° Sur la perforation dans l'huile; 

3° Sur la rupture mécanique ; 

4° Sur l'influence de la température. 

De plus, les isolateurs ont été soumis à des épreuves électriques 
avant et après les essais mécaniques et thermiques. 

Les principales conclusions de ces essais peuvent se résumer 
comme suit : 

1° Essais d’amorçage et de contournement. — Sur éléments iso- 
lés le rapport de la tension d’amorçage à sec et sous pluie varie, 
suivant les types essayés, entre des valeurs moyennes de 1,86 à 
2,24. | | 

L’isolateur tient d’autant mieux sous pluie que ce rapport est 
plus faible. | 

A sec, les dimensions extérieures de l’élément interviennent seu- 
les dans le résultat ; sous pluie, l'influence de la forme prédomine 
au contraire. Sur les éléments montés en chaîne, à sec, l'arc éclate 
toujours en dehors de la chaîne ; sous pluie, l’arc se forme sou- 
vent entre la tige et le bord inférieur de la porcelaine, la décharge 
continuant son chemin jusqu’à la cape par simple conductibilité. 

La tension d'amorçage d’arc en kilovolts, par centimètre de lon- 
gueur de ligne de fuite est, à sec, de 3,8 en moyenne pour toutes. 
les formes d'isolateur, avec des. écarts maxima de 8 pour 100, en 
plus ou en moins. 

Sous pluie, elle est de l’ordre de 2 à 2,7, mais elle est très varia- 
ble d’une forme à l’autre et, pour un type donné, d’un essai à 
l’autre. Le rapport entre les tensions d’amorçage à sec et sous 
pluie diminue quand le nombre d'éléments augmente dans la 
chaine. | 

2° Essais de perforation dans l'huile. — Le nombre d'essais 
eflectués a été trop faible pour permettre d’en généraliser les. 
conclusions : le rapport de la tension d’amorçage dans l’huïle à 
la tension d’amorçage à sec a d’ailleurs varié du simple au double 
et même davantage suivant les types et les dimensions des élé- 
ments. 

3° Essais de rupture mécanique. — La perforation dans l'huile 


©) Ce laboratoire, décrit dans les n°* 5 et 6 du Bulletin de 1922 de l’As- 
sociation suisse des Electriciens, dispose d’un transformateur Haefely don- 
nant une tension de 500 ky entre les bornes et la terre. 
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est sans influence sensible sur la résistance mécanique. Sauf dans 
certains types américains, on perçoit, avant la rupture mécanique, 
un craquement qui accompagne la disparition de la rigidité délec- 


trique. Dans quelques isolateurs, la cape en bronze s’est rompue 
avant la porcelaine. 


4° Essais cycliques de température. — Ces essais ont été insti- 
tués par les auteurs pour reproduire autant que possible les con- 
ditions d'exploitation auxquelles les isolateurs sont soumis. Tis 
constituent une série de cycles complets comportant des change- 
ments brusques de température entre 70° C et 0° C, des essais de 
rupture diélectrique et des essais de rupture mécanique. Les iso- 
lateurs ayant subi avec succès 20 de ces cycles sont essayés pen- 
dant cinq minutes sous une charge mécanique inférieure de 200 kg 
à la charge limite qu’ils supportent sans modification de leurs 
qualités électriques, puis ils sont soumis à un essai d’amorçage. 
Ces essais suscitent les critiques suivantes : L'eau détériore les 
scellements et les joints élastiques ; il n’y a pas, comme en exploi- 
tation, simultanéité dans l’application des agents mécaniques, 
électriques et thermiques ; la variation de température devrait 
être obtenue par l’action de l'air et non par celle de l’eau. Il serait 
à désirer que divers laboratoires s'installent pour exécuter ces 
essais combinés dont les résultats permettraient de juger beau- 
coup plus sûrement de la qualité des isolateurs et provoqueraient 
des progrès dans leur fabrication. | 

Les résultats donnés par ces essais combinés peuvent être résu- 
més comme suit : 

a) Dans les types à cape et tige, la porcelaine est parfois dété- 
riorée par les pressions accidentelles que déterminent les dilata- 
tions et les contractions des scellements. 

b) L'application répétée d’une charge donnée affaiblit les iso- 
- lateurs. 


9° Essais sur les éléments ayant été soumis aux cycles de tem- 
pérature. — a) Perforation dans l’huile. Les essais cycliques abais- 
sent la tension de perforation dans l'huile. Tis abaissent aussi la 
tension de perforation dans l’air qui peut ainsi devenir égale à la 
tension d’amorçage à sec, à laquelle elle est, normalement, très 
supérieure, et dès lors peut être constatée. 

b) Rupture mécanique. Les essais cycliques de température 
n'ont, en général, qu’une influence très faible sur les qualités mé- 
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caniques, ce qui permet d’avoir confiance dans les scellements 
d'isolateurs. 
- Les auteurs constatent, en concluant; le: rôle prépondérant des 
propriétés mécaniques des isolateurs.et: leur répercussion sur les 
propriétés électriques. L’effort mécanique maximum supporté en 
exploitation, varie, suivant les tvpes, de 600 kg à 1 400 kg. 

Un tableau détaille les résultats des essais et indique la prove- 
nance et le type des isolateurs essayés. 


SOCIÉTÉ BELGE DES ELECTRICIENS 


BULLETIN DE DÉCEMBRE 1921. — a) Deuxiémes notes sur les huiles 
pour transformateurs, par Mathis. — Après avoir rappelé les ten- 
tatives faites recemment par les Comités électrotechniques natio- 
naux pour établir un cahier des charges international applicable 
aux huiles isolantes,. spécialement à celles employées dans les 
interrupteurs, l’auteur remarque que pour donner aux spécifica- 
tions adoptées le maximum d’effivacité, il convient de réduire leur 
nombre et de les choisir de manière à n’imposer que des essais 
rapides: 

IL passe ensuite en: revue les spécifications adoptées dans les 
divers pays en les commentant et en signalant les modifications 
qu’il lui paraïtrait utile d'y apporter: 

I examine successivement les spécifications imposées : en 
France, par l’Union des Syndicats de l’'Electricité (fascicule n° 136 
de l'Union), en: Angleterre par la British Engineering Standard 
Association. (publication n° 148. de 1923) ; en Suède ; en Italie, par 
lAssociazione elettrotecnica italiana (publication. n° F41); aux 
Etats-Unis ; en: Hollande ; en Allemagne ; en Belgique par le 
Comité électrotechnique, et termine par celles qui ont paru: dans 
son propre ouvrage :. Les huiles. pour transformateurs et inter- 
rupteurs (1919). La suite de cet article paraîtra. dans les bulletius 
ultérieurs. 


b) Méthode de: mesure des coefficients d'induction: mutuelle uti- 
lisable: en: haute fréquence, par Vincent et Divoire, ingénieurs à 
la Société anonyme internationale de TSF: — Cette méthode de 
zéro: consiste en principe à opposer une force électromotrice 
induite électro-magnétiquement à une force électrometrice induite 
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électro-statiquement. Elle n’entraîne qu'une mesure de longueur 
d'onde en ondes entreteues et une mesure de capacité. 

c) Séance du 8 novembre 1924. — M. Bède, président sortant de 
la Société, a présenté le rapport ď'usage sur exercice précédent 
et a transmis ses fonctions au nouveau président, M. le Major Umé. 
L'assemblée a ensuite décidé d'accorder aux jeunes ingénieurs, 
pendant les trois années qui suivent l’obtention de leur diplome 
d’électricien, le bénéfice d’une cotisation réduite. 
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OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIETE ©) 


GÉNÉRALITÉS. ETUDES THÉORIQUES. RECHERCHES PHYSIQUES. 


Acta Academiæ Aboensis mathematica et phisica, vol. III. — Un vol. bro- 
ché 24,5 cm X 19 cm, de 320 pages, avec figures. — Abo Akademi, 1924. 
(Don de d’Académie d’Abo, Finlande.) 


La Théorie de la Relativité. par M. VON Laue, professeur de Physique 
théorique à l’Université de Berlin. Traduction faite d’après la quatrième 
édition allemande, revue et augmentée par l’auteur, par Gustave Lė- 
TANG, ingénieur, ancien élève de l'Ecole polytechnique. — Tome I: 
Le principe de relativité de la Transformation de Lorentz. Un vol. bro- 
ché 25 cmX16 cm, de xvi-331 pages, avec 23 figures. — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur). 


Vues générales sur la Théorie de la Relativi’é. par A. S. EDDINGTON, 
Traduction autorisée accompagnée ‘d’une etude sur l'œuvre du profes- 
seur Eddington et de notes par Thomas GREENWOOD, de l’Université de 
Londres, ancien élève de la Sorbonne. Préface de M. Paul PAINLEVÉ. 
membre de l’Institut. Un vol. broché 21 cmx13,5 cm. de xxi1v-103 pa- 
ges. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l’éditeur). 


Sur l'Électrodynamique des Corps en mouvement, par A. EINSTEIN. Traduit 
par M, SoLoviNE. — Un volume broché 19 cm x 12 cm, de 56 pages, 
avec un portrait de l’auteur. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1925. — 
Collection « Les Maîtres de la Pensée scientifique. ») (Don de l’éditeur.) 


Quatre Conférences sur la Théorie de la Relativité, faites à l’Université 
de Princeton, par Albert EINSTEIN. Traduites ‘de allemand par Maurice 
SoLOVINE. — Un volume broché 24 cm x 16 cm, de 97 pages. — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1925. (Don de l’éditeur.) : 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L'ÉLECTRICITÉ. 


Turbines à vapeur, par F. CoRDIER, colonel d'artillerie, ingénieur électri- 
.cien I.E.G. — Deuxième édition revue, corrigée et augmentée. 2 vol. 
cartonnés 18 cmx12 cm, de 335 pages, avec 58 figures et de 342 pages 
avec 125 figures et 2 planches hors texte. (« Bibliothèque de mécanique 
appliquée et génie » de « l’Encyclopédie scientifique », publiée sous la 
direction du Docteur Toulouse). — Paris, Gaston Doin, 1921-1922. (Don 
de l’auteur). 


Les Moteurs Diesel et les Moteurs semi-Diesel, Types fixes et types ma- 
rine. Théorie, description, combustibles, construction. conduite, ava- 
ries, entretien, par G. VAILLOT, ingénieur de la Société anonyme des 
Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire-Penhoët. Préface de A. LÉvyY, 
ancien professeur à l’Ecole d’Application du Génie maritime. 2 vol. 
brochés 28 cmx23 cm, de x1-981 pages, avec 1 126 figures et 29 planches 
hors texte. — Paris, Dunod, 1923. (Don de l'éditeur). 


Génératrices de courants et moteurs électriques. Introduction à l’étude 
de l’électrotechnique appliquée, par C. GUTTON, professeur à la Faculté 
des Sciences de Nancv. Deuxième édition revue et corrigée. Un vol. 
broché 26 cmx16 cm, de vi-296 pages, avec 218 figures. — Paris, Dunod, 
1920. (Don de l’éditeur). 


C) Ces ouvrages peuvent être consultés à la Bibliothèque de la Société 
française des Electriciens, 14, rue de Staël, de 14 à 17 heures, tous les 
jours, sauf le dimanche. 
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L’Électricité à la campagne. Distribution, utilisation, par M. PoRCHET, 
pe nieur agronome, ingénieur du Génie rural, docteur ès-sciences ma- 
thématiques. Un vol. cartonné 18 cmx12 cm, de 150 pages, avec 63 figu- 
res. (Paru dans 1’ « Encyclopédie des Connaissances agricoles »), — 
Paris, Librairie Hachette, 1924. (Don de l’éditeur). . 


Stations centrales de production d'énergie électrique et sous-stations de 
transformation, par L. VELLARD, ingénieur E. S. E. — Un vol. broché 
25 cm X 17 om, de vi-235 pages, avec 113 figures. — Paris, Dunod, 
1925. (Don de l’auteur.) | 


TRACTION. 


La traction électrique aux États-Unis, par M. Marcel JaPIoT, ancien ingé- 
nieur au Corps des Mines, ingénieur en chef adjoint du Matériel et de 
la Traction des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 
et M. A. FERRAND, ingénieur civil des Mines, ingénieur principal à 
l'Office central d'Etudes de Matéreil de chemin de fer. Un vol. broché 
23 cmx14 cm, de 612 pages, avec 126 figure set 11 planches hors texte. 
(Extrait des « Annales des Mines », livraisons d'octobre 1920 à mars 
1921). — Paris, Dunod, 1921. (Don de l'éditeur). 


EÉLECTROCHIMIE. ÊLECTROMÉTALLURGIE. 


Les Fours électriques industriels et les fabrications électrothermiques, 
par Jean Escarp, Ingénieur civil. — Deuxième édition. — Un vol. 
broché 25 cm X 17 cm, de vii-674 pages, avec 265 figures. — Paris, 
Dunod, 1924. (Don de l’éditeur.) 


TÉLÉGRAPHIE. TÉLÉPHONIE. 


Traité de la Télégraphie sans fil, par L. ROBERT, ingénieur I.E.G. avec la 
collaboration et une préface de L. BARBILLION, directeur de l’Institut 
UE LE de l’Université de Grenoble. 2 vol. brochés 25 cmx13 cm, 
de237 et 349 pages, avec 198 et 259 figures. (Publié dans la « Biblio- 
thèque de l'Ingénieur électricien »). — Albin Michel, 1924. (Don de 
l’éditeur). 

Construisez vous-mêmes votre poste de téléphonie sans fil, par l'abbé 
Th. MorEux, directeur de l'Observatoire de Bourges. Un vol. broché 

19 cm x 11,5 cm, de 175 pages, avec 69 figures. — Paris, Gaston Doin, 
1924. (Don de l’éditeur.) 

Zincite et Crystadine, par Michel \piu, ingénieur E.S.E,, rédacteur en 
chef de Radio-Electricité. — Une brochure 18,5 cm x 12,5 cm, de 45 
pages, avec 19 figures. — Paris, Bibliothèque de « Radioëlectricité », 
1924. (Don de l’auteur.) 


LÉGISLATION. 
Code dès distributions d’Électricité {énergie thermique et hydraulique) 


par Etienne CARPENTIER, avocat à la Cour d’appel de Paris. — Un vol. 
broché 18,5 cmx12 cm, de 420 pases. (Don de l’auteur.) 


OUVRAGES RELATIFS À L'ENSEIGNEMENT. 
FORMULAIRES, AIDE-MÉMOIRE, MANUELS, BIOGRAPHIES, ETC... 


Électricité (Aide-Mémoire pratique e l'électricien), par J.-A. MonNTPEL- 
LIER, ingénieur électricien, revisé par L.-D, FOURCAULT, ingénieur-con- 
seil, rédacteur en chef de « L'Electricien », à l’usage des électriciens, 
ingénieurs, industriels, chefs d'aicliers, mécaniciens et contremaitres. 
44° édition, 1925. Un vol. relié toile souple 15 cmX10 cm, de 483 pages, 
avec 127 figures. (Collection des « Agendas Dunod »). — Paris, Dunod, 


1925. (Don de l'éditeur). 
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Treize Thèses diverses pour le Doctorat ès-sciences techniques, soutenues. 
devant l'Ecole supérieure technique de Delft en 1922, 1923 et 1924. 13 
vol. brochés 23 cmx15 cm. (Don de la Bibliothèque de l’Ecole supé- 
rieure technique de Delft). 


Le Grand Ampère, d'après des documents inédits, par Louis DE LAUNAY, 
membre de l’Institut. Un vol. broché 20 cmx13 cm, de 277 pages, avec. 
7 planches hors texte. — Paris, Librairie académique Perrin et, Cie, 
1925. (Don de l'éditeur). 


MATHÉMATIQUES. MÉCANIQUE. 


La pratique des abaques, par R. JaĒıN. Un vol. broché 28 cmX19 cm, de 
vi111-126 pages, avec 67 figures. — Paris, Dunod, 1923. ((Don de l’édi- 
teur). | 


Leçons sur la composition et les fonctions permutables, par Vito VoL- 
TERRA, membre de Institut, professeur à l’Université de Rome, et 
Joseph PÉRÈS, professeur à l’Université de Marseille, préface de Vito 
VOLTERRA. — Un vol. broché 25 cmx16,5 cm, de vru-183 pages (« Col- 
lection de Monographies sur la Théorie des Fonctions »), publiée sous 
la direction de M. Emile Borel). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 
(Don de l'éditeur.) 


Définition géométrique de la fonction exponentielle et de la fonction 
logarithmique.Propriétés, par Henri TRIPIER, ingénieur des Arts et 
Manufactufes. — Une brochure 22,5 cm x 14 cın, de vi-23 pages, avec 
9 figures. — Paris, librairie Vuibert, 1924. (Don de l'auteur): 
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BIBLIOGRAPHIE DES OUVRAGES OFFERTS 


{PUBLICATION NUBVRNTIONNÉE. PAR LA CONFÉDÉRATION DES SOCIÉTÉS eCIENTIFIQUES FRANCAISES 
A L'AIDE DES FONDS ALLOUES PAR LE PARLEMENT) 


PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE DE L’ELECTRICITÉ 


Alternäteurs et Moteurs asynchrones, par Edouard Rorty, ingénicur en 
chef à la Société alsacienne de Constructions mécaniques de Belfort. 
Tome I. Un vol. broché 17 emX11 cm, de xn1-206 pages (avec 102 figu- 
res). — Paris, Librairie Armand Colin, 1924. (« Collection Armand Co- 
din », Section de Mécanique et Electricité industrielles n° 47). 

Ce petit livre qui n'est que la première partie d'un ouvrage sur es alternateurs 
et moteurs svnehrones, est l'œuvre d'un technicien exceplionnellement averti, et 
qui veut bien faire bénéficier ses lecteurs du fruit de ses savantes études et de 
sa longue expérience. On doit lui en avoir une grande reconnaissance. 

Après des généralités sur les courants alternatifs, l'auteur aborde la description 
des alteruateurs modernes, insistant spéci@ement sur les différents modes de 
bobinage des induits et leur isolation. Le chapitre suivant qui a trait aux calculs 
de dispersion est particulièrement remarquable, les méthodes qui y sont indiquées 
étant en très grande partie inédites. Puis l'auteur aborde étude dr ja courbe de 
champ indueteur, de la réaction d'induit et le calcul des caractéristiques à vide et 
en charge des aïternateurs à pôles saillants. i 

L'intérêt de ce livre dépasse de très ioin ce que Pon pourrait attendre d'un 
ouvrage de format aussi réduit, mais ne surprend pas ceux qui connaissent la 
science de son auteur. Les principaux prowèmes qui se posent au constructeur 
d'alternateurs sont abordés et les so‘utions leg plus modernes sont indiquées ; les 
explications données sont simples, et font vraiment comprendre le fonctionnement 
intime de la machine. 


Stations centrales de broduction et sous-stations de transformation, 
par L. VELLARD, ingénieur E.S.E. Un voi. 25 cmx16 cm, 225 pages. — 
Paris, Dunod, 1925. 

L'auteur rappelle d'abord des conditions générales de ta production, de la trans- 
mission et de d'emploi de l'énergie électrique : ies principes de d'interconnexion, des 
divers facteurs considérés dans l'exproitalion, diagrammes de charge, etc. Il passe 
ensuite à l'emplacement et à l’aménagement des stations, aux unités génératrices, 
dont il considère successivement les dispositifs de contre, de ventiation, de ré- 
guiation, I compare les systèmes d'excitation des alternnateurs, individuel, central 
et mixte, dit quelques mots de l'influence sur l'excitation d'une ligne à haute 
tension. s'étend sur l'établissement des tabieaux à haute tension, sur les dispositifs 
de contrôle à distance. traite rapidement des services auxiliaires et de l'installation 
des transformateurs. Il réserve près de 40 pages aux systèmes divers de protec- 
tion contre les surintensités. La dernière partie de l'ouvrage est cansacrée aux 
départs extérieurs. aux interrupteurs à haute tension, à Pemploi des appareils 
de mesure, à la théorie des surtensions et aux dispositifs de protection contre 
tours effets et enfin aux sous-stations de transformation, comprenant les postes de 
transformateurs et les sous-stations de traction. 


TRACTION. 


Traction électrique, par René MarTix. Deuxième édition revue et aug- 
mentée, — Paris, Librairie de d'Enseignement technique, Léon Eyrolles, 
éditeur, 1924. 

La publication de la deuxième édition suivant de très près cele de la pre- 

nière (1920) est la meikeure preuve que Ton puisse donner du grand succes qu 28 

rencontré dans les miieux techniques, la diffusion de cet ouvrage. 
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Sans doute, cet ouvrage venait à son heure. Par suite de l'électrification des 
chemins de fer d'intérêt général, de la reconstitution après la guerre de nombre 
de voies ferrées d'intérêt local, les problèmes de traction électrique sont particu- 
lièrement à l'ordre du jour des préoccupations non seulement des techniciens, 
mais encore d'un cercle de plus en plus étendu de fonctionnaires appartenant aux 
diverses administrations publiques, d'économistes, d'hommes d'Etat et même aussi 
de politiciens. 

Bien que de nombreuses publications techniques françaises aient été consacrées 
à la traction électrique, et on doit citer ici en première ligne « la Traction élec- 
trique » de Blondel et Dubois, qui a constitué pendant longtemps la véritable 
bible de l’ingénieur de traction et qui malgré sa date déjà ancienne est encore 
souvent consultée avec profit, on peut dire qu'à la fin de la guerre il n'existait 
aucun ouvrage mettant le lecteur au courant des derniers progrès survenus dans 
l'équipement électrique du matériel de traction. 


M. René Martin s'est efforcé de remplir cette lacune et l'épuisement rapide de 
la première édition de son ouvrage lui permet déjà de faire profiter ses lecteurs 
des ultimes renseignements recuillis. 


L'auteur était particulièrement désigné pour cette tâche, tant par des diverses 
fonctions qu'il a remplies que par les voyages d'études qu'il à faits à plusieurs 
reprises en Amérique. | 

Il n'est pas douteux que cette deuxième édition rencontre la même faveur 
` qui a accueilli la première. 


Nous nos bornerons ici à indiquer succinctement les particularités principales 
qui différen.'ent es deux éditions. 


Les premiers chapitres sont restés à peu de chose près ce qu'ils étaient dans 
la première .édition. 

Dans le chapitre VIT, l'auteur a introduit la description des nouveaux équipe- 
ments monophasés étudiés par les Sociétés Oerlikon et Brown-Boveri pour les 
chemins de fer fédéraux Suisses. | 


Le chapitre IX, consacré à la traction par courant triphasé s'enrichit de quel- 
ques données concernant la locamolive à turbo alternateur de D.-M. Ramsay et 
des résuitats des essais entrepris par l'Etat italien en vue de combattre l'action 
parturbatrice du courant de traclion sur les installations télégraphiques. 


Le chapitre X décrit la construction des moteurs électriques. Sauf quelques 
compléments sur Ja construction des inoleurs vent#és sa rédaction est restée 
identique à celle de Ja précédente édition. Nous nous permeltons d'émettre le 
vœu que dans une prochaine édition l’auteur donne à ce chapitre une extension en 
rapport avec son importance de pius en plus grande, en renseignant ie lecteur 
sur l'évolution récente de la construction du moteur électrique, du moteur ventilé 
surtout, résultant des progrès survenus dans l'étude des isolants. 


Dans le. chapitre XI : Transmission de Peffort moteur à l'essieu et suspension 
des moteurs, on trouve de nouvelles considérations sur les locomotives « gearless », 
une description complète des nouvelles commandes système Tchanz et systeme 
Brown-Boveri proposées pour les locomotives des chemins de fer fédéraux et pour 
la ligne du Saint-Gothard. 


L'auteur mentionne les transmissions étudiées par la Société Brown-Boveri et la 
maison Oarikon pour Jes locomotives à boggie 1 B B 1 et 1 C C 1 des Chemins de 
fer fédéraux et présente rapidement les conclusions que l’on est en mesure actuel- 
lement de tirer sur les transmissions par bielles. Dans ce chapitre auraient pu 
trouver utement place l'étude de la transmission étudiée par les Constructions 
électriques de France pour les Tacomolives à grande vitesse des Chemins de fer 
du Midi, étude qui se trouve incorporée dans une annexe du chapitre XIV, ainsi 
que quelques indications sur la commande par engrenage conique et moteur sus- 
pendu à la caisse réalisée par la Société des Transports en commun de la Région 
parisienne dans ses nouvelles motrices légeres. 


Le chapitre XII, Freinage des voitures électriques, se différencie de la pre- 
mière édition par la publication de données p'us complètes sur le fonctionnement 
en récupération des locomotives à &8 moteurs fournies par la General electric Co 
au Chicago-Milwaukee-St-Paul. Il signale les nouvelles dispositions étudiées par 
cette Société pour les locomotives du Paulista Railway (Brésil), expose le freinage 
des locomotives Brown-Boveri du St-Gothard et donne de nouveaux détails sur 
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les procédés de freinage étudiés par le Docteur Behn-Eschenburg pour la Société 
Oerlikon. 

Dans la révision du chapitre consacré aux systèmes de traction à unités multi- 
ples (chapitre XII), l’auteur s'est étendu, comme le sujet le méritait, sur les nou- 
veaux contrôleurs P. C. de la General electric Co, sur de système à contacteurs 
électromagnétiques Oerlikon et enfin sur le système à unités multiples appliqué 
par ¿a Société Brown-Boveri aux locomotives monophasées des Chemins de fer 
fédéraux suisses et du Saint-Gothard. 

La seule addition notable concernant le chapitre XIV (Traction par courant 
continu à haute tension) est l'insertion d'une note relative à Ja locomotive à courant 
continu 1 500 voits des Chemins de fer du Midi. 

Le chapitre XV (accessoires de la traction), comme dans la précédente édition 
se borne surtout à donner la description des installations accessoires (éclairage 
et chauffage) utilisées dans es tramways et voies ferrées d'intérêt local. La question 
a pris actuellement une grande importance pour les chemins de fer d'intérêt géné- 
ral et il nous sera permis d'émettre le vœu que l’auteur nous donne dans une 
nouvelle édition un résumé des derniers perfectionnements survenus notamment 
dans les dispositifs d'éclairage électrique des trains qui présentent un intérêt spé- 
cial depuis que l'adoption de l'éclairage électrique est devenu réglementaire. 

De même, il serait désirable que le chapitre XVI, Trucks et Caisses des voitures, 
soit remanié, comp'élé et remis à jour. 

C'est surtout la documentation pour les tramways que l'auteur a utilisée pour 
sa rédaction ; même en s'en tenant à ce seul point de vue, il mériterait d'être 
complété par une brève mention des derniers progrès faits en Europe, en France 
notamment, en vue de Pallègement du matériel roulant tramway. 

Mais indépendamment du matériel de tramways. la construction du matériel 
électrique pour chemins de fer est en vaie d'évolution et un ouvrage aussi com- 
plet que celui qui nous occupe, devrait donner un aperçu sur cette question. 

Les chapitres XVII et XVIII, Traction par automotrices indépendantes et maté- 
riels spéciaux, n'ont subi aucun changement. Ils sortent du reste un peu du cadre 
que l'auteur s'était assigné et ii ne faut pas lui faire un grief de ne pas avoir 
cherché à approfondir le sujet. 

Enfin, il va lieu de mentionner que dans la présentation de l'ouvrage, la réunion 
des p'anches en un volume séparé constitue une amélioration appréciable. 


Malgré les quelques observations de détail auxquelles l'ouvrage donne lieu, 
observations euxquelles l'auteur n'aura du reste aucune diffirulté à donner satis- 
faction dans une prochaine édition, il faut reconnaître que ta nouvelle édition 
qui nous est présentée, constitue le manuel le plus complet de la trection électrique 
existant dans la librairie technique francaise et sans crainte de se tromper, on peut 
affirmer qu'il continuera à être l’ouvrage de chevet non seulement des é'èves de 
nos écoles techniques, mais également celui des jeunes Îivgénieurs appartenant 
soit aux maisons de construction, soit aux exploitations de traction électrique. 


TECHNOLOGIE 


La soudure électrique à l'arc métallique, par S. FRIMAUDFAU, ingénieur 
E.S.E. Un vol. 19 cmx13 cm, de 136 pages, 80 figures. — Paris, Gau- 
thiers-Villars et Cie, 1924. 


On connaît les nombreuses app'icalions de fa soudure électrique au moyen de 
l'arc métal'ique. On l'emploie notamment dans l'industrie électrique pour retoucher 
les pièces de fonderie présentant des défauts dans la chaudronnerie, dans la cons- 
truction des navires, dans les ateliers de réparation (automobile, serrurerie, etc.). 

Le but de l'ouvrage est de rassembler les données actuellement connues sur cette 
question. 

L'auteur rappelle d'abord le processus de Yare éectrique d'après la théorie 
électronique. I! étudie ensuite l'établissement des pastes de soudure (à courant 
continu ou alternatif, à potentiel constant ou À intensité constante), I examine 
le rôle des différents facteurs intervenant dans la soudure à Parc métallique. L’ou- 
vrage se termine par la description de principe des machines semi-aulomatiques et 
automatiques de soudure, et enfin par un chapitre sur le contròle des soudures 
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TÉLÉGRAPHIE. TÉLÉPHONIE. 


Radiotélégraphie et Radiotéléphonie, par P. DE Jussieu. Un vol. 21 cmx 
14 cm, 279 pages. — Paris, Dunod, 1924. | | 


Ce petit traité est écrit pour l'amateur, mais pour amateur intelligent et sou- 
cieux de se rendre compte de ce qu'il fait et de comprendre les raisons du choix 
des appareils qu'on lui propose ou qu'il entreprend de construire lui-même. 

Le chapitre « Généralités », inséparable d'un traité de ce genre, comporte un 
exposé très précis des notions d'é'ectricité indispensables à la compréhension 
des circuits oscillants, fondement de tout le mécanisme de la Radioté!égraphie 
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et de la Radiotéléphonie, qui est expliqué dans les deux chapitres suivants, en 
omdes amorties puis en ondes entretenues. 

Le chapitre consacré aux larnpes expose en détail les principes et la réa:isation 
technique des différentes opérations que comporte une radiotransmission : l'émis- 
sion, la modulation, la détection et l'amplification, ainsi que le mécanisme’ de la 
réaction. de la superréaction et de l'autodyne. 

Après les montages c'assiques, les montages spéciaux sont exposés avec leurs 
schémas caractéristiques. 

Les derniers chapitres sont consacrés à des renseignements techniques et pra- 
tiques pour l’exposition desquels l'auteur est spécialement qualifié en raison de 
sa propre expérience. 


C'est un bon ouvrage qu ne peut manquer d'intéresser les amateurs et les 
professionnels. 


Zincite et Cristadyne, par Michel Apam. Une brochure 18,5 cmx13 cm, 45 
pages, 19 figures. — Paris, Bibliothèque de Radioëlectricité, 1924. (Don 
de l’auteur). | 

Dans cette brochure qui s'adresse surtout aux amateurs, l’auteur rappelle la 
composition et les propriétés générales de la zincite, ses propriétés radioélectri- 
ques et ieurs conséquences pratiques. Il indique les différents montages du cris- 
tadyne à zincite en hétérodvne, amplificateur à réaction, modulateur et amphf- 
cateur à basse fréquence, amplificateur autodyne. 1) termine en donnant des détails 
sur la réalisation de ces divers appareils. 


La Transmission téléphonique, (Théorie et applications), par I.-G. HILL, 
ingénieur en chef adjoint du Post-Office britannique. Traduit de Pan- 
glais par G. VALEXS1, ingénieur des Télégraphes, ancien élève de l’Ecole 
polytechnique. e 

On ne saurait dire mieux de ce livre que de répéter, avec M. J.-B. Pomey, ingé- 
nieur en chef des Télégraphes, qui en a écrit la préface « qu'il est indispensable 
comme insirument de travail aux professionneis, comme ouvrage d'enseignement 
pour les écoles techniques et comme source d'information pour tous ceux qui 
s'intéressent à l'avenir du téléphone. 

Fruit d'une longue expérience en matière de transmission téléphonique, cet 
ouvrage réalise avec toute Ja clarté désirable la transition entre la théorie de la 
propagation el-l'application pratique. Après avoir rappelé les notions mathémati- 
ques indispensables, et étudié les propriétés de ła voix humaine dans ses rapports 
avec la téléphonie, l'auteur traite avec soin des différentes façons d'ajouter de 
J’induetance artificielle aux lignes de transmission soit par l’adjonction autour du 
système conducteur d'un enroulement en substance magnétique (système Krarup, 
auquel Ta fabrication de nouveaux alliages donne une nouvelke valeur), soit par 
d'adjonction de bobines d'inductance convenablement espacées (pupinisation). Un 
chapitre traite des mesures des constantes des circuits de transmission ; un autre 
du câble standard et de ses principaux modes d'emploi. Le côté économique de lè 
question n'a pas été négligé. Le volume comprend encore un exposé très inté- 
ressant de la constitution des relais téléphoniques, où les lampes à trois électro- 
des trouvent une si merveilleuse et si féconde application, et se termine par une 
étude des circuits téléphoniques souterrains à grande distance, où l'on trouvere 
l'essentiel de ce prob'éme difficile, dont l'importance dans la vie moderne erott de 
jour en jour. 

La traduction de M. Valensi est faite avec unc grande compétence et une con- 
naissance approfoimke de ia langue anglaise tecnnique. L'ouvrage, d'une clarté et 
d’une précision remarquables, comble une lacune dans da littérature du sujet et 
est certainement appelé à rendre de grands services. 
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LÉGISLATION 


Code des distributions d'électricité, par Etienne CARPENTIER, avocat à la 
Cour d'appel de Paris, docteur en droit, sciences juridiques et sciences 
politiques et économiques. Un vol. 18,5 emX12 cm, 420 pages. — Paris, 
Librairie de la Sociéte du recueil Sirey, 1925. (Don de l’auteur). 

Ce volume groupe les principaux textes législatifs et réwiementaires relatifs 
aux distributions d'énergie. Il contient l'ensemble des lois, décrets et arrêtés con- 
cernant la matière et, en outre, quelques circulaires et instructions ministérielles 
choisies en raison de l'intérèt qu'elles peuvent présenter au point de vue de l'in- 
terprétation administrative des dispositions légales. Une table chronologique et une 
table alphabétique des sujets traités permettent de consulter facilement ce recueil. 
S'étendant du 25 avril 1896 au 17 octobre 1924, il constitue à l'heure actuelle un 
répertoire indispensable à tous ceux qui veulent se renseigner sur un point de 
droit de l'exploitation nil 
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IL Y A TRENTE ANS 
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4° RÉUNION DU MERCREDI 5 DÉCEMBRE 1894 


Présidence de M. POSTEL-VINAY 


M. BoucHEROT décrit le système de distribution d’éclairage et 
de force qui a été réalisé, sur ses conseils, dans les ateliers de la 
Société des Etablissements Weyher et Richemond. Après avoir rap- 
” pelé les principaux avantages de la concentration en un groupe uni- 
que et puissant des sources d’énergie disséminées dans les ate- 
liers, il expose les raisons qui ont fait préférer, dans l’espèce, à 
l'emploi du courant continu, celui du courant alternatif diphasé : 
cette dernière forme a été choisie parce que les machines ont, en 
courant polyphasé, une puissance et un rendement plus élevés 
qu’en courant alternatif simple; que les moteurs polyphasés pré- 
sentent une facilité plus grande de démarrage ; que leur couple 
varie en raison inverse de la vitesse, ce qui fait qu’ils ne calent pas 
sous la surcharge.comme le font les moteurs monophasés ; il est en 
outre possible de modifier la vitesse des moteurs polyphasés en 
introduisant dans l’induit des résistances variables. D’autre part, 
le diphasé a été préféré au triphasé comme se prêtant mieux aux 
distributions mixtes de force et d’éctairage : alors que dans une 
distribution triphasée sans fil neutre, une différence de charge 
entre circuits provoque une grande différence entre les tensions, 
das une distribution diphasée à trois ou quatre fils, la différence 
de tension entre les deux circuits, lorsque l’un est à pleine charge 
et l’autre à demi-charge, ne dépasse pas 3 pour 100. Enfin les ma- 
chines diphasées sont de construction beaucoup plus simple. 

Les trois machines à vapeur qui desservaient antérieurement 
les ateliers ont été remplacées par une machine horizontale mono- 
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cylindrique de 200 ch, pouvant donner 400 ch. ENe actionne trois 
alternateurs de 88 kw à 60 t:mn qui’ont été adoptés afin de pouvoir 
fournir une réserve ; mais, ajoute M. Boucherot, un alternateur 
unique à volant aurait donné, tout en étant plus simple, un même 
rendement pour le même prix. 

Comparant ensuite les alternateurs diphasés avec des dynamos 
de même puissance et de même vitesse, il constate qu’ils coûtent, 
excitatrice comprise, de 10 à 15 pour 100 moins cher. Il a mesuré 
les pertes séparées et a trouvé, pour les alternateurs, un rende- 
ment variant de 0,60 à 0,90 suivant la charge. 

La réaction d’induit est du même ordre que celle des dynamos. 
M. Boucherot invite les électriciens qui resteraient sceptiques sur 
les facilités de couplage des alternateurs en parallèle à se rendre 
à Pantin pour constater le résultat de l’onération. Ouvrant une pa- 
renthèse, il signale qu’il a pu obtenir, en charge, le synchronisme 
des alternateurs avec une perte de 40 pour 100 sur la ligne de 
transmission d'énergie électrique. L’amplitude des courants sym- 
chronisants ne dépasse pas 50 ampères et de tels courants sont 
sans inconvénients dans les alternateurs alors qu’ils font cracher 
les balais des dynamos à courant continu. Enfin, du fait de l’ab- 
sence de collecteur, les dépenses d’entretien d’un alternateur sont 
, moindres que celles d’une dynamo. Comparant ensuite les moteurs 
aux moteurs à courant continu, il remarque que, à puissance 
égale, leurs prix sont égaux et que les moteurs à courant alternatif 
ont l'avantage de tourner moins vite. Le rendement des moteurs 
à courant alternatif est supérieur de 2 à 3 pour 100 à ceux des 
moteurs à courant continu. Le démarrage d’un moteur à champ 
tournant, aisé jusqu'aux puissances de 2 à 3 ch, nécessite, pour 
les puissances supérieures, l’emploi de certains artifices tels que 
des bobines de self-induction en dérivation; pour les moteurs à 
résistances dans l’induit, qui sont généralement triphasés, toutes 
les résistances sont intercalées au démarrage et on double ainsi le 
couple. Les dépenses d’entretien des 17 moteurs installés se rédui- 
sent au prix de l’huile. La surveillance d’un même nombre de 
moteurs à courant continu représenterait une journée d'homme 
équivalant à la consommation de 20 kg de charbon par heure, 
soit à une diminution de rendement de 10 pour 100. Le rendement 
de l’ensemble entre les poulies des génératrices et celles des mo- 
teurs atteint en pleine charge 0,785. En ce qui concerne l'éclairage 
à arcs, qui nécessite la mise en marche du troisième alternateur, 
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M: Boucherot remarque que linfériorité de rendement lumineux 
de larc alternatif na pas été démontrée et que si l'on admet l’éga- 
lité de rendement lumineux, l'emploi de bobines de self-induction 
au’ lu des, résistances imposées par le courant continu, permet 
d'économiser 20 à 25 ch pendant toute la durée de l'éclairage. Il 
conclut qu’il n’y avait aucune raison de préférer pour cette insfal- 
lation le courant continu au courant alternatif. 

M. GUILLAUME présente une communication sur le couplage élas- 
tique auquel on a reproché d'augmenter parfois les à-coaps pro- 
duits sur l’organe récepteur par les variations de vitesse de For- 
gane moteur. 
` Le conférencier a recherché les eonditrons que doit remplir le 
couplage pour atténuer les variations périodiques de la vitesse du 
moteur. à fut. E 
` I a fait établir par M. HILŁAMET un appareil de démonstration 
qu’il présente à la Soeiété. Cet appareil comporte une masse sus- 
pendue à un fil élastique fixé à une tringle verticale qui reçoit un 
mouvement de va-et-vient sinusoidal d’une manivelle animée d’un 
mouvement de rotation uniforme. Dans un autre dispositif, en 
arbre animé d’un mouvement escillatoire le transmet à une plan- 
chette mobile autour de Farbre auquel ele n’est reliée que par an 
ressort ern spirale. La planchette prend des oscillations qui sampli- 
fient d’abord quand le mouvement s'accélère, passent par un maxi- 
mum, puis décroissent jusqu’à s’annuler quand! lescillation exci- 
 fatrice devient extrêmement rapide. M. Guillaume établit et dis- 
cute Ies équations du mouvement et il en tire fe conclusion pra- 
tique suivante : Le eouplage éfastique est toujours efficace quand! 
Ia période propre d’oseilfation du volant dépasse beaucoup celle 
du mouvement excitateur: mais lorsque ee dernier subit de brus- 
ques variations, iP suffit, pour en réduire considérablement les 
effets, de dépasser de très peu la période entière de ce moavement. 
Le secrétaire donne sur le même sujet lecture d’une note par la- 
quelle M. BLONDEL rappelle une formule qu’il x donnée em 1898 
pour exprimer la réduction d'amplitude: des: oscillations: du mow-, 
vement d’une: dynamo: aetionnée par un moteur à couple irrégu- 
ler. Cette formule tient compte du premier volant au leu de Île 
supposer infini comme l’admet M Guillaume. Elle montre 


. 1° Que la période d’oscillation propre à considérer dépend de 
l’inertie du premier volant aussi bien que de celle du second; 
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2° que les:deux volants doivent être de préférence égaux; 
8° Que l’amortissement joue ‘un rôle aussi utile que la masse 


et que pour ce motif les manchons Raffard en caoutchouc sont 
supérieurs:aux liaisons par ressorts. 


M. VUILLEUMIER décrit le système de tramway électrique Claret- 
Vuilleumier qui a été exploité à Lyon entre le Pont Lafayette et 
l'Exposition. | 

Dans le but d'éviter les inconvénients d'ordre esthétique ou 
autres que présente les trolets, MM. Claret et Vuilleumier ont créé 
un système qui comporte, outre un cäble de distribution comple- 
tement souterrain, des distributeurs placés de distance en distance 
dans le sol et reliés électriquement à des segments de rails isolés 
les uns des autres et sur lesquels les frotteurs des voitures viennent 
prendre le courant. Ceux-ci sont montés de telle sorte que le seul 
-= segment électrisé est celui que la voiture recouvre et avec lequel 
elle est en contact. Le frotteur d’avant prend contact avec un 
nouveau segment avant que le frotteur d’arrière ait quitté le pré- 
cédent. Un électroaimant placé dans le distributeur coupe alors 
le courant sur le segment arrière et l'envoie sur le segment avant. 
La voiture reste donc constamment alimentée et la sécurité du 
public est en même temps assurée. M. Vuilleumier caractérise 
comme suit l'économie de ce système. | 

L'énergie était produite par un groupe électrogène à gaz pau- 
vre, gazogène Buire-Lencauchez, moteur de 100 ch Deélamarre- 
Debouteville et Malandin, dynamo Thury, type hexagonal. ‘La 
consommation de charbôn variait de 0,9 à ‘2,10 kg par kilowatt- 
heure d'énergie fournie, suivant le nombre de voitures en service. 

Le prix du kiloméëtre-voiture ressortait à 0,20 fr. 

Le prix d’établissement de la ligne était de 19,00 fr le mètre 
contre 21,60 fr le mètre pour une même ligne avec fil aérien. 


2° EXTRAITS DU BULLETIN DE DÉCEMBRE 1894 


Suite de la communication de M. Baupor sur ses appareils de 
télégraphie multiple. (Voir rubrique : « Il y a trente ans », du 
Bulletin de février 1894.) 

M. Baudot montre comment un signal, préparé dans la station 
-de départ au moyen de 5 leviers, transmis sur la ligne par le pas- 
‘sage ‘des frotteurs sur les divisians du distributeur correspondait 
ià ces leviers, est reproduit à l’arrivée par les armatures polarisées 
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de 5 électroaimants récepteurs qui se placent dans une position 
déterminée. Le signal est en outre conservé par les armatures 
qui restent immobilisées dans leur position jusqu’à ce que les frot- 
teurs aient accompli sur le distributeur une révolution complète. 
Pendant la durée nécessaire pour cette révolution, le signal émis 
est traduit au poste d'arrivée et d’autre part la ligne rendue dis- 
ponible est utilisée pour la transmission de nouveaux signaux. 
D'où le nom de système à transmissions multiples adopté par 
M. Baudot. 

La traduction du signal en un caractère typographique est ob- 
tenue par un combinateur électrique. A cet effet, cinq leviers, 
constituant les éléments d’un combinateur, sont destinés à former 
par leur position, successivement, en un temps relativement court, 
et dans un ordre convenu, les trente et un signaux compris dans 
le code. Chacun d'eux est actionné par une roue à came. Les cinq 
roues sont montées sur un même axe; les pleins et les creux 
qu'elles portent sont disposés de manière à reproduire successive- 
ment devant la ligne de commande de leviers, un des trente et un 
- signaux ; le circuit n’est fermé par les cinq électroaimants en série 
et les cinq leviers que lorsque la combinaison des cinq cames et par 
suite la position des cinq leviers correspondent au signal conservé 
par les cinq électreaimants. À ce moment seulement le courant 
passe et traverse un autre électroaimant dont le jeu applique une 
bande de papier sur une roue dite des types calée sur l’arbre des 
cinq roues à cames et qui porte sur sa jante une série de caractères 
typographiques dont chacun correspond à l’un des trente et un si- 
gnaux. On voit donc que le caractère imprimé sera seulement celui 
qui traduira le signal transmis. Les cinq leviers qui, parmi toutes 
les combinaisons possibles de signaux, cherchent celle correspon- 
dant au signal transmis pour déclencher l’électroaimant impri- 
meur, sont appelés leviers chercheurs. M. Baudot indique ensuite 
une variante de combinateur complètement mécanique. Il emploie 
-un relais pour actionner cet organe mécanique. Il décrit enfin le 
combinateur mécanique type 1882 dérivé du même principe. 


COMPTES-RENDUS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES 


Séance du 29 octobre 1894. — Constitution de Parc voltaique. — 
M. Thomas, dans l’étude de larc au spectroscope a constaté que 
l'arc formé entre deux charbons contenant des sels métalliques est 
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constitué par un noyau et une enveloppe; dans le noyau se .trou- 
vent les corps qui émettent les spectres de bandes, carbures, va- 
peurs de carbone; dans l’enveloppe circulent, du positif au néga- 
tif, les vapeurs métalliques des sels dissociés; les molécules mé- 
talliques, après ce transport pour ainsi dire électrolytique sur le 
pôle négatif, se combinent à l’oxygène de l’air et s’échappent dans 
ia flamme. Les éléments de lair se transportent vraisemblable- 
ment au pôle positif, qu’ils atfaquent, tandis que le négatif est 
protégé par les vapeurs métalliques. L’arc serait ainsi un volta- 
mètre à gaz. 


Séance du 12 novembre 1894. — Condensation des gaz de l’élec- 
trolyse par les corps poreux sous pression. — MM. CAILLETET et 
. COLARDEAU ont pris comme électrodes pour lélectrolyse de l’eau 
de la mousse de platine renfermée dans des sacs de soie, puis ils 
ont soumis la mousse de platine à des pressions croissant jusqu'à 
600 atmosphères. Tandis qu’à la pression ordinaire, la force élec- 
tromotrice tombe en dix secondes de 1,8 volt à zéro, la décharge 
sous pression présente trois périodes : dans la première, la chute 
du courant est très rapide; dans la deuxième, le débit reste remar- 
quablement constant; dans la troisième, la chute est lente et régu- 
lière. 

L'appareil devient donc un véritable accumulateur dont la capa- 
cité au kilogramme de mousse est de 56 ampères-heures pour une 
pression de 580 atmosphères, le courant de décharge pouvant at- 
teindre 100 ampères par kilogramme. Le rendement atteint de 
` 95 à 98 pour 100 quand la charge n’a pas été poussée à sa derniére 
limite et que la décharge lui succède immédiatement. 


Le palladium en mousse foyrnit un débit constant, même à la 
pression ordinaire. A pression égale et à poids égal de matière 
active, la capacité est de trois à quatre fois plus grande qu’avec 
le platine. Sous 600 atmosphères, elle atteint 176 ampères-heures 
par kilogramme. Sauf Por précipité du chlorure, presque tous les 
autres métaux subissent une altération chimique qui les rend 
impropres à accumulation. 


M. BERTHELOT rappelle, à cette occasion, que le platine et les 
autres métaux analogues forment dans ces conditions de vérita- 
bles combinaisons chimiquement définies avec les gaz et notam- 
ment avec hydrogène. 


aa 
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Séance du 3 décembre 1894. — Température de l'arc électrique. 
— M. Vioie expose des résultats expérimentaux qui tendent à 
confirmer l'opinion de M. Moissan d’après laquelle la température 
de Parc est généralement plus élevée que celle du charbon positif 
et croît avec l'énergie électrique dépensée. L’éclat du cratère posi- 
tif est d’ailleurs exactement le même pour des intensités de 1 000 
à 1 200 ampères que pour 10 ampères. 
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Table méthodique des matières 
CONTENUES DANS. LE TOME IV (fe SÉRIE) 


CLASSIFICATION 


A. — Travaux du 
d'Électricité. 

B. — Production elutilisation mécanique 
de l'Electricité. 

C. — Éclairage. 

D. — Chimie, électrochimie, électromé- 
tallurgie, piles accumulateurs. | 

E. — Appareitlage, canalisations, traction. 

F. — Télégraphie, teléphonte, transmis- 
sions par ondes. 

G. — Recherches physiques. 

H. — Physiologie, électrophystologie. 


Laboratoire central 


I. — Mäétéorologie. 
J. — Métnodes et instruments de mesure. 
K. — Mathématiques, mécanique ration- 


nelle, mécanique appliquée. 


L. — Technologic. 

M. —— Genie civil. 

N. — Législation. 

O. — Congrès, exposilions, actes officiels, 
annuaires, études économiques, inven- 
taires, statistiques, commémorations. 

P. — Ouvrages relalifs à l’enseignement. 

Q. — Formulaires, aides mémoires, ma- 

. puels. 
R. — Notices biographiques. 


S. — Divers. 

T. — Travaux des Sections. 

U. — Echos des Sucirtés étrangères. 

V. — Communications el intormations 
diverses. 


A. — TRAVAUX DU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 
COMMUNICATION FAITE A LA SOCIÉTÉ 


par M. P. Janet ............... 


Appareils agricoles (Les applications de l'électricité aux), par M. 


Mousset .................s.es.. 


Coefficient de déformation des courbes de force électromotrice des 


alternateurs, par M. Le 
Groupes hydroélectriques 


Labourage électrique (Le), par M. Guedeney 


Pertes su 


mann, Bunet, Boucherot 


Turbines de Laval (Observations au sujet des), par M. Sosnowski. 


Alternateurs et moteurs asynehrones, par Edouard Roth, ingénieur en 


(avec 102 figures). 


Travaux du Laboratoire central d’Electricité depuis sa fondation, ne 
B. — PRODUCTION ET UTILISATION MÉCANIQUE 
DE L'ÉLECTRICITÉ 
1° COMMUNICATIONS FAITES À LA SOCIÉTÉ 
Te 515 
POS ns ouai nen oasis data 915 
e basses chutes (Sur les), par M. Cayère. EL 
lémentaires dans les machines (Discussion de la commu- 
nication de M. Roth sur les), par MM. Darrieus, Girault, Ehr- 
RTS EE 415, 417, 420, 422, 428 
1037 
2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE (') 
chef à la Société alsacienne de Constructions mécani ues de 
Belfort. Tome I. Un vol. broché 17 cmX11 cm, de xi pa 
— Paris, Librairie Armand Colin, 1924. 
(« Coflection Armand Colin », Section de Mécanique et Electri- ia 


cité industrielles, n° 47.) (Don de l'éditeur.) 
(4) Quand un numéro de page est indiqué, 


rendu bibliographique. 


il correspond à celle du compte 


Les ouvrages mentionnés peuvent être consultés par les Membres de la S.F.E. 
4 la Bibliothèque de la Société, 14, rue de Staël, de 14 h. à 17 heures. 


— 1156 — 


Coups de bélier dans les conduites forcées (Etude théorique et expé- 
rimentale sur les). — Rapports de MM. E. Jouguet, A. Rateau et 
de Sparre, établis à l’occasion du 2° Congrès de la Houille blan- 
che (1914). Un vol. broché de 28,5 cm x 18,5 cm de x1-131 pages 
avec 30 figures et 3 planches hors-texte. — Paris, Dunod et 
Pinak 1 Er EU a E 

Courants alternatifs {Théorie générale sur les), par M. Piernet, in gé- 
nieur à la Compagnie française Thomson-Houston, préface par 
M. Mauduit (premier fascicule). Un vol. 25 cm x 16 cm, 100 pa- 
ges, 60 figures. — Gauthier-Villars et Cie, Paris, 1924 ........ 

Courant alternatif triphasé. Le moteur électrique asynchrone à champ 
tournant, par G.-E. Guillemin. Un vol. 26 cm x 21 cm, de 120 
pages, avec 180 figures. — Paris, Girardot et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur.) | 

Génératrices de courants et moteurs électriques. Introduction à 
l'étude de l’électrotechnique appliquée. par C. Gutton, professeur 
à la Faculté des Sciences de Nancy. Deuxième édition revue et 
corrigéc.Un vol. broché 26 cmX16 cm de vi-296 pages, avec 218 fi- 
gures. — Paris, Dunod, 1920. (Don de l'éditeur.) 

Grands barrages en Amérique (La construction des), par William- 
Pitcher Creager, C. E. Member, american Society of civil Engi- 
neers, traduit de l’anglais par Edouard Callandreau, ingénicur 
des Arts et Manufactures, licencié ès sciences mathématiques, 

‘ et Henri-Philippe Humbert, C. E., ancien élève de l’Ecole poliv- 
technique fédérale de Zurich, ancien ingénieur de l’Electric 
Bond et Share C°, New-York. Première édition française. Un 
volume. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924 .............. 

Moteurs Diesel et les Moteurs semi-Diesel (Les), Types fixes et types 
marine. Théorie, description, combustibles, construction, con- 
duite, avaries, entretien, par G. VAILLoT, ingénieur de ia Société 
anonyme des Chantiers et Ateliers de Saint-Nazaire-Penhoët. 
Préface de A. Lévy, ancien professeur à l’Ecole d'Application du 
Génie maritime. 2 vol. brochés 28 ca:xX23 cm, de xi-981 pages, 
avec 1126 figures et 29 planches hors texte. — Paris, Dunod, 
1923. (Don de l’éditeur.) | 

Moteurs à huile lourde à injection directe (Technique et pratique 
des) (Semi-Diesel), par Y. Le Gallou. Préface de Paul Dufour. Un 
vol. broché 28,5 cmx19,5 cm, de xxvi-207 pages, avec 113 figures. 
— Paris, Dunod, 1924. (Don de M. P. Janet.) 

Organisation ‘d’une industrie moderne. Comment se développe Tin- 
dustrie française et en particulier une entreprise de construction 
de matériel électrique, par René van Muyden, ingénieur civil. 
Préface de M. Jean Rey. Un volume 26 cmX17 cm, de 155 pages, 
avec 134 figures. — Paris, Albin Michel, 1924. (Don de l’éditeur.) 

Statiqns centrales de production d’énergie électrique et sous-stations 
de transformation, par L. Vellard, ingénieur E.S.E. — Un vol. 
25 om X 17 cm, de vi-235 pages, avec 113 figures. — Paris, Du- 
nod, 1925. {Don dé Pauteur.) 2.4 uledssiiarhetasi ss 

Turbines à vapeur, par F. Cordier, colonel d’artillerie, ingénieur 
électricien I.E.G. — Deuxième édition revue, corrigée et aug- 
mentée. 2 vol. cartonnés 18 cm x 12 cm, de 335 pages, avec 
58 figures, et de 342 pages avec 125 figures et 2 planches hors 
texte. (« Bibliothèque de mécanique appliquée et génie » de 
« l'Encyclopédie scientifique », publiée sous la direction du 
Docteur Toulouse). — Paris, Gaston Doin, 1921-1922. (Don de 
l'auteur.) 


3° IL Y A TRENTE ANS 


Alternateurs en parallele au travers de résistances (Travail des), par 
M; Mordey nent ne een E Su Nas Taik 
Couplage élastique, par M. Guillaume ................... nn arte 
Observations de MM. Blondel et Hilairet .................... 


PAGES 


406 


1079 


261 


1143 


— 1157 — 


Courants alternatifs (Analyse des), par M. Pupin ............ és 
Courants alternatifs (Méthode électrochimique d'observation des), 
par M. Janel 2 ia iaraa A ee tue 
Courant alternatif (Quelques avantages du), par le professeur S. 
TOMSON Hi died one nd EEE EA EEEE nue 
Déperdition photoélectrique, par le professeur Lodge.............. 
Distribution d’Eclairage et de Force dans les ateliers de la Société 
Weyher et Richemond, par M. Boucherot ....:........... TENS 
Electricité (Développement de l’) en 1893 ............,........... 
Industrie électrique en Grande-Bretagne (Développement de l’), par 
SIEMENS areas eaa a e a a a eue a a a OE 
Moteurs à courants aternatifs à induit fermé sur lui-même (Résumé 
d’un mémoire de Potier sur les), par M. Hillairet.............. 
Synchronisation électromagnétique, par M. Cornu.................. 


Transformateurs monophasés fonctionnant en courant triphasé, par 
Korda- Sores ans asamesse ed E DR RS DU ER AS TRS ue à 
Turbine Laval (La), par M. Sosnowski ...............,............ 


C. — ÉCLAIRAGE 


1" COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ 


Eclairage des automobiles (L’), par M. Bossu...................... 
Eclairage public en Hollande, par M. Mariage.................... 
Photométrie hétérochrome (La), par M. Ch. Fabry............... À 
Projecteurs d'automobiles (Note sur les essais photométriques des), 


Dar Me- Pe BOSS: sn een eee stade rare | 


Projecteurs d'automobiles et le code de la route (Les), par M. Marsat. 
Observations de M. Bossu ; réplique de M. Marsat, p. 955, 1111, 


2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Abridged Scientific Publications from the Research Laboratory of the 
Eastman Kodak Company. Vol. II. 1915-1916; Vol. III. 1917-1918; 
Vol. IV, 1919-1920; Vol. V, 1921. 4 vol. 24 cm X 17 cm, de 134, 
141, 319 et 172 pages, avec nombreuses figures. — Published by 
the Eastman Kodak Company, Rochester, New-York. (Don des 
éditeurs.) 

Abridged Scientific Publications from the Research Laboratory of the 
Eastman Kodak Company. Vol. VI, 1922. Un volume broché 
24 cm x 17 cm, de vri-288 pages (avec nombreuses figures). — 
Published by the Eastman Kodak Company, Rochester, N. Y., 1923. 
(Don de l’Eastman Kodak Company.) 

Abstract-Bulletin of Nela Research Laboratory, National Lamp Works 
T the General Electric Company, Cleveland, Ohio. Edward P. 

yde, Director. Vol. I : N° 1, 1913; N° 2, 1917; N° 3, 1922. 3 vol. 
brochés 23 cm X 15 cm, formant 521 pages, avec nombreuses 
figures et planches hors texte. — Published by the Research De- 
partment, Cleveland, Ohio. (Don du Nela Research Laboratory.) 

Eclairage, solutions modernes des problèmes éclairage industriel, 
par M. E. Darmois, professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 
1 vol. 16 cmx11 cm. (Encyclopédie Lsauté). -— Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, Masson et Cie, 1903 ............... .......... 


3° IL Y A TRENTE ANS 


Arc électrique (Température de l’), par Violle . . . . ............ 
Arcs à courant alternatif, par Spencer Thomas........ ELERE DS eee 
Arc voltaique (Constitution de P), par Thomas.......... Te ii 
Edlairage électrique à Chicago, par Preece .................. TENPE 


' — 1155 — 


: PAGES 
Eclairage électrique de Manchester, par Hopkinson............... 976 
Eclairage électrique à Oxford (Installation d’), par Parker........ 974 
Lampes à incandescence en 1896 (Etat de la fabrication des), par 
ATOS ee ea A NS PR un 596 


` 


. D. — CHIMIE, ÉLECTROCHIMIE. ÉLECTROMÉTALLURGIE, 
| PILES, ACCUMULATEURS 


1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ 


Electrolyse du zinc (Les progrès de), par M. Altmayer............ 377 


Facteur de puissance en électrochimie et en électrométalurgie, par 

Me DUNC Sd Rae NE AS dede 365 
Industries electrochimiques et élcctrométallurgiques dans les Pyré- 

nées (Les), par M. Giran ................... OEE O ESUE 843 
Moulage du cuivre (Emploi du bore pour le), par M. Weintraub. 
| Observations à la communication de M. Guillet.................. 229 
Piles électriques (Etat actuel de l’industrie des), par M. Fery...... 835 


2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Accumulateurs électriques (Etude résumée des), par L. Jumau. 2° édi- 
tion. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de vi-296 pages (avec 124 
figures). — Paris, Dunod, 1924. (Don de l'éditeur.) 

Accumulateur au plomb (Les maladies de l’). Causes, diagnostic, traite- 
ment, préventions, par F. E. Kretzschmar. Traduit sur la 2° édi- 
tion allemande par M. Walter, ingénieur à la Société parisienne 
pour l'Industrie des Chemins de fer et Tramways électriques. Un 
vol. cartonné 17 cm X 11 cm, de vni-260 pages, avec 83 figures. — 
Paris, Dunod, 1924. (Don de éditeur.) 

Electro-sidérurgie, par Ch, Olausel de Coussergues. Un vol. broché 
23 cm X 15 em, de 405 pages, 150 figures (Encyclopédie Baillière). 

= (Don des éditeurs.) 

Fours électriques industriels et les fabrications électrothermiques (Les) 
par Jean Escard, ingénieur civil. — Deuxième édition. — Un 
vol. broché 25 cm X 17 cm, de virr-674 pages, avec 265 figures. 
— Paris, Dunod, 1924. (Don de l'éditeur 

Métallurgie du cuivre (Les progrès de la), par Auguste Conduché, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. Un vol. 24 em 
14 cm, de 247 pages, 26 figures (Encyclopédie Léauté). — Paris, 
Masson et Cie (Don de l’éditeur)............................... 356 

Soudure électrique à larc électrique (La), par S. Frimaudeau, Ingé- 
nieur E.S.E. Un vol. 19 cm X 13 cm, de vi-135 pages, avec 80 fi- 
gures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l’éditeur). 1145 


3° IL Y A TRENTE ANS 


Force électromotrice minimum nécessaire à l'électrolyse des électro- 
lytes, par Max Le Blanc 


E, — APPAREILLAGE GÉNÉRAL, CANALISATIONS, TRACTION 
1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ 


Isolateurs de lignes à haute tension (Appareillage pour essais en haute 


fréquence des), par M. Saget..............................,... 367 
Lignes électriques en fil de fer, par M. Bunet ...................... 849 
Locomotives à grande vitesse, type 2-C-2 de la Comparsnie des Che- 

mins ‘de fer du Midi, par M. Leboucher..................,...... 437 
Mise en court-circuit des machines synchrones et asynchrones (Rap- 

port sur ła), par M. Fallou 3355.45 autel 905 
Ondes à front raide, par M. Bunet ......................,.... .. 877 
Récupération (Application de la) aux chemins de fer électriques à 

trafic intense et arrêts fréquents, par M. Bethenod.............. 


Redresseurs à vapeur de mercure (Les), par M. Giroz.............. 463 


— 1159 — 


; ; PAGES 
Discussion de la communication de M. Giroz : MM. Leblanc, Bunet, 
Demontvignier, Gratzmuller .............. 611, 612, 616, 629 
Rephique-de M, Giro: 2e ruse me ei ar EEA 630 
Réseaux électriques à haute tension {Contrôle et manœuvres dans les), 
Dar HONOR EL es SR de Ne M as eee EES 67 
Réseaux électriques {Quelques considérations sur le problème des 
échanges d'énergie entre), par M. Semenza.................,... 43 
Signalisation entre locomotives électriques en marche, par M. Parodi. 
Observations de M. Pomey ................. EEEE SE 1095, 1109 
Utilisation par les chaudières électriques de l’énergie intermittente des 
usines hydro-électriques, par M. Bergeon...................... 653 
Véhicules électriques à accumulateurs (Compte rendu des essais con- 
trôlés de), par M. Tribot-Laspière ................... “homes 127 


2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Alternating current rectification. A mathematical and pratical treat- 
ment from the Engineerings view-point, by L.-B.-W. Jolley. Un vol. 
relié 22 cm X 14 cm, de xvii-352 pages, avec 244 figures. — Lon- 
don, Chapman et Hall, 1924. (Don de l’éditeur). 


Electricité à la campagne (L’). Distribution, utilisation par M. Por- 
chet, ingénieur agronome, ingénieur du Génie rural, docteur ès- 
sciences mathématiques. Un vol. cartonné 18 cmxł2 cm, de 150 
pages, avec 63 figures. (Paru dans l « Encyclopédie des Connais- 
sances agricoles »); — Paris, Librairie Hachette, 1924. (Don de 
l'éditeur). | | 


Installation de la force par l’électricité (Album de plans de pose pour 
l’), par H. de Graffigny, Ingénieur civil. Un vol. cartonné 22 cmx 
15 cm, de 144 pages et 33 plans hors texte. (« Bibliothèque des Ac- 
tualités industrielles »). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 
(Don de l’éditeur.) 


Electrification partielle du réseau P.-L.-M. (Note sur la première étape 
du programme d’), par M. Marcel Japiot. Une brochure 30 cmx21 
cm, de 31 pages, avec 15 figures. (Extrait de la « Revue géné- 
rale des Chemins de fer », 1923). — Paris, Dunod, 1923. (Don de 
l’auteur). 


* Exploatarile de Petrol (Intrebuintarea electricitatii in), par Al. Proca. 
Un vol. broché 26 cm X 16 cm, de 162 pages, avec 116 figures. — 
Bucarest, Publicatiile Societatii anonime române « Electricica », 
1924. (Don de la Société « Electricica ».) 


Essais des fils et câbles du caoutchouc (Des), par A. R, Mathis. Un 
vol. de 22 cm X 15 cm, de V-128 pages (avec 16 figures). — 
Paris, Dunod, 1923. 52 22e dicemmesueseetocnmameces 1083 


Installations électriques (Calcul pratique des conducteurs dans des), 
par Maurer, Ingénieur à la Compagnie parisienne de Distribution 
d’Electricité. Un vol. broché 26 cm x 17 cm, de 56 pages (avec 
4 figures). — Paris, Desforges, 1923. (Don de l’éditeur.)........ 147 


Lignes de transport d'énergie à longue distance (Calculs, diagrammes 
et régulation des), par L. Thielemans. Un vol. broché 27 cmx 
22 cm. de 76 pages, avec 78 figures. — Paris, Revue générale de 
J’Electricité, 1922. (Don de l’auteur.) ....................,... 594 


Moteurs électriques. Traction électrique, par Marc Strulovici. Un 
vol. cartonné 16 cm x 11 cm, de 580 pages, avec 384 figures. (« Bi- 
bliothèque professionnelle »). — Paris, J.-B. Baïllère et Fils 1924. 
(Don de l'éditeur.) : 


— 1160 - 


Réseau d'Etat (Le). Reconstitution des réseaux de transmission d’éner- 
gie électrique dans les régions envahies. Compte rendu des tra- 
vaux effectués par la Commission technique des Sociétés d'énergie 
électrique. Un vol. broché 23 cm x 18,5 cm, de 335 pages, avec 


231 figures. — Paris, Comp'oir central d’Achats industriels pour 
les régions envahies, 40, rue du Colisée, 1923. (Acquis par sous- 
cription.) ` 


Stabilité du matériel des Chemins de fer (Traitė de). Influence des di- 
vers éléments de la voie, d’après les Mémoires de l’auteur, couron- 
nés par l’Académie des Sciences et par la Société des Ingénieurs 
civils, par Georges Marié. Un vol. relié toile 27,5 cm X 19 cm, de 
x1-579 pages, avec 157 figures. — Paris et Liége, librairie polytech- 
nique Ch. Béranger, 1924. (Don de l’auteur.) 

Traction électrique, par René Martin, ingénieur des Arts et Manufactu- 
res. Préface de E. de Marchéna. Deuxième édition revue et aug- 
mentée (« Encyclopédie industrielle et commerciale »). Deux vol. 
brochés 26 cm x 17 cm, de 871 pages, 595 figures et 55 planches 
hors texte. — Paris, Librairie de l'Enseignement technique, Léon 
Eyrolles, éditeur, 1924. (Don de l’auteur.) .................... 

Traction électrique aux Etats-Unis (La), par M. Marcel Japiot, ancien 
ingénieur au Corps des Mines, ingénieur en chef adjoint du Maté- 
riel et de da Traction des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la 
Méditerranée, et M. A. Ferrand, ingénieur civil des Mines, ingé- 
nieur principal à l'Office central d'Etudes de Matériel de chemins 
de fer. Un vol. broché 23 cmX14 cm, de 612 pages, avec 126 figu- 
res et 11 planches hors texte. (Extrait des « Annales des Mines », 
livraisons d'octobre 1920 à mars 1921).— Paris, Dunod, 1921. (Don 
de l'éditeur.) 


3° IL Y A TRENTE ANS 


Câbles électriques pour mines grisouteuses, nar M. Masson.......... 
Conduite souterraine pour tramways électriques, par M. Statson.... 
Energie électrique aux Etats-Unis {Distribution d’), par M. Siemens. 
Prix de revient des divers svstèmes de traction au kilomètre-voiture 


en Irancs Linda esse N e es tte ends dde 
Propagation de l'électricité (Note sur la), par M. Poincaré.......... 
Propulsion électrique sur les canaux ............................ 
Traction des trains aux Etats-Unis, par M. Siemens................ 


Transmissions électriques de la puissance des chutes du Niagara, par 
Mx Forbes Ale ne rate en dus diese 


F. — TÉLÉGRAPHIE, TÉLÉPHONIE, TRANSMISSIONS 
PAR ONDES 


1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ 


Appareil Baudot et ses applications nouvelles (Les récents perfection- 
nements apportés à l’), par M. Montoriol..,................... 
Observations sur la communication de M. Montoriol, par M. Booth. 
Haut-parleurs S.E.G. de la Société des Etablissements Gaumont (Pré- 
sentation des), par M. Bonneau............. Fra sed ie des aus 
Lignes pupinisées (Les progrès et l’état actuel de ia technique des), 
Par M: Cabernet EA ES 
Modulation en téléphonie sans fil (La), par M. Reynaud-Bonin...... 
Radiogoniométrie à bord des navires métalliques (La), par M. Mesny. 
Transmission des images à distance (Expériences nouvelles sur la), 
Dar Me BERM SES M Son en UE ce ae es 
Transmision des messages télautographiques par l'Administration 
des P.T.T. (Note sur la) 


ses. 8 0e 6 0e © ee © © © 0 © + © = © © © 


PAGES 


1143 


727 
750 


157 
755 
797 
833 
185 


203 


— 1161 — 
2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Appareils et instaHations téléphoniques, par E. Reynaud-Bonin, ingé- 
nieur en chef des Postes et Télégraphes, professeur à l’Ecole su- 
périeure des Postes, Télégraphes et Téléphones. Un vol. broché 
24 cm X 16 cm, de 487 pages (avec 292 fig.). (Paru dans « Ency- 
clopédie d’Electricité industrielle », publiée sous la direction de 
de M. A. Blondel. — Paris, Librairie J.-B. Baillière et fils, 1924. 
(Don de l'éditeur.) iii soscavaememetsese ti dense 

« Das Fernsprechen im Weitverkehr » (Téléphonie à longue distance) 
(Commentaires de l’International Western Electric C°. Inc. sur), 
publié par le Ministère allemand des Postes (Reichspostministle- 
rium), Berlin, novembre 1923. Un vol. broché 28 cm X 21 cm, 
de 42 pages, avec 4 planches hors texte. — European Engineering 
Department, London, 1924. (Don de la Société « Le Materiel télé- 
phonique »). 

Mesures télégraphiques et téléphoniques, par Georges Valensi, ancien 
élève de l’Ecole polytechnique, professeur à l'Ecole supérieure 
des Postes et Télégraphes. Un vol. 24 cm X 15,5 cm, de 278 pages, 
avec 158 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur.) 

Radiotélégraphie et Radiotéléphonie, à l'usage des Candidats aux 
brevets de radiotélésraphistes de bord, des amateurs et des écoles, 
par P. de Jussieu, lieutenant d'infanterie coloniale, ingénieur ra- 
dio Ecole supérieure d’Electricité. Un vol. 21 cm Xx 14 cm, de 
vin1-270 pages, avec 53 figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de Pé- 
dieu) ins nie ae ae nd dre 2e ee roue 594, 

Radiocommunications (La théorie et la pratique des). Tome I. Intro- 
duction à l’étude des radiocommunications. Tome IT. La propaga- 
tion des ondes électromagnétiques à la surface de la terre, par 
Léon Boutilhon, ingénieur en chef des Postes et Télégraphes, ré- 
pétiteur à l'Ecole polytechnique. Deux volumes 25 cm x 16 cm, 
le premier de 193 pages (avec 94 figures), le second de 340 pages 
(avec 133 figures). — Paris, Librairie Delagrave, 1919 et 1921. 

r (Donde Pediteur) sers EEE nET EREE EEEE Aa a 

Radiotélégraphie pratique et Radiotéléphonie, par P. Maurer, ingénieur 
à la Compagnie parisienne de Distribution d'électricité. 2° édi- 
tion revue et augmentée. Un vol. 25 cm x 16 cm, de virr-431 pa- 
ges, avec 336 figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de Péditeur.) 

Réception des signaux horaires, renseignements météorologiques, sis- 
mologiques, transmis par les postes de télégraphie sans fil de la 
Tour Eiffel, Lyon, Bordeaux, ete., publiés par le Bureau des Lon- 
gitudes. Un vol. 24 cm x 15 cm, de 226 pages. — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, éditeurs, 1924. (Don de l'éditeur.)................ 

Télégraphie sans fil (La), ses applications en temps de paix et pendant 
la guerre. par Julien Verdier, rédacteur à l'Administration cen- 
trale des P.T.T., secrétaire adjoint au Comité technique des Postes 


et Télégraphes. Préface de L. Bouthillon. — Un vol. broché 25 cm 
x 16 cm, de vii-412 pages (avec nombreuses figures). — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de Péditeur.)................ 


Télégraphie sans fil (Traité de la), par L. Robert, ingénieur LE.G. ave 
la collaboration et une préface de L. Barbillion, directeur de 
l’Institut polytechnique de l’Université de Grenoble. 2 vol. 25 cm 
x 13 cm, de 237 et 349 pages, avec 198 et 289 figures. (Publié 
dans la « Bibliothèque de l'Ingénieur électricien »). — Albin Mi- 
chel, 1924. (Don de l'éditeur.) | E 

Téléphonie sans fil, sans accumulateurs, par R. Barthélemy, ingénieur 
E.S.F., préface de M. C. Gutton. Une brochure 21 cm X 14 cm, 
de 39 pages. sans lieu, ni date (1923). (Don de Pauteur.) 

Transmission téléphonique (La). Théorie ct applications, par J.-G. 
Hill, ingénieur en chef adjoint du Post Office Britannique. Traduit 
de l'anglais par G. Valensi, ingénieur des Télégraphes, ancien 
élève de l'Ecole polytechnique. Préface par J.-P. Pomey, directeur 
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Wireless Telegraphy and Telephony 1924 (The Year-book of). Un vol. 
cartonné 20 cm X 13 cm, de Lx1v-910 pages, avec figures et cartes. 
—London, The Wireless Press Ltd, 1924. (Don de la Marconis 
Wireless Tejegraph C°.) 
Zincite et aane, par Michel Adam, ingénieur E.S.E., rédacteur 
5 cm X 12,5 cm, 
de 45 pages, avec 19 figures. — Paris, Bibliothèque de « Radio- 
électricité », 1924. (Don de l'auteur.) ........................ 
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Câble sous-marin de Nouvelle- Calédonie - Australie, par M. A. Rey- 
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Compteur de quantité Grassot, par M. Hospitalier .................. 
Production d’un son dans un microphone par l’action dans une radia- 

tion thermique intermittente, par M. Semmola ................ 
Télégraphie aux Etats-Unis (La), par M. Preece .................... 
Télégraphie multiple Baudot (La), par M. Baudot............ Sa 
Transmission électrique de heure en Amérique, par M. Pélissier.. 
Transmission électrique des signaux à travers lespace............ 


— "RECHERCHES PHYSIQUES | 
1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SocrÉTÉ 


Déviation dé rayons lumineux (Sur l'application de la formule de 
Weber au calcul de la), par M. Fournicr...................... 
Isolants (Les), Aspect actuel de la question, par M. Thovert........ 


2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE 


Acta Academiæ Abæœnsis Mathematica et Physica. Tome II. Un volume 
24 cm x 13 cm, de 430 pages, avec figures et planches hors texte. 
— Abo Akademi, Abo, 1924. (Don de l’Académie d’Abo, Finlande). 

Acta Academiæ Abœnsis mathematica et Physica. Vol. III. — Un vol. 
broché 24,5 cm x 13 cm, de 320 pages, avec figures. — Abo 
Akademi, Abo, 1924. (Don de l’Académie d’Abo, Finlande.) 

Electricité et Matière, par Sir J.-J. Thomson. Traduit de l’anglais 
par Maurice Solovine. Préface de Paul Langevin. Un vol. broché 
17 cm x 13 cm, de 1x-132 pages (avec un portrait de l’auteur et 
19 figures) (Collection « Science et Civilisation »). — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1922. (Don de l'éditeur.) 

Electrodynamique des Corps en mouvement (Sur F), par A. Einstein. 
Traduit par M. Solovine. — Un volume broché 19 cm x 12 cm, 
de 56 pages, avec un portrait de l’auteur. — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1925. — Collection « Les Maîtres de la Pensée 
scientifique. ») (Don de l'éditeur.) 

Electrodynamique des milieux en mouvement (Sur F), par Louis 
Roy. Un volume 27 cm x 22 cm, de 42 pages. (Extrait des « An- 

-nales de la Faculté des Sciences de l’Université de Toulouse », t. 
XV, 1923). — Paris, Gauthier-Villars; Toulouse, Edouard Privat, 
1924. (Don de l’auteur.) 

Equilibre et déformation de systèmes de conducteurs traversés par 
des courants et de corps magnétiques sans hystérésis, par A. 
Liénard. Un vol., broché 23 cm x 14 cm, de 102 pages. (Extrait 
des « Annales de Physique », 1923). — Paris, Masson et Cie, 1923. 
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Equivalent mécanique de la chaleur (Sur), par M. Jules Violle (Thèse 
de doctorat ès-sciences physiques). Un vol. 27 cmx22 cm, de 39 
pages. — Paris, Gauthier-Villars, 1870 (Don de M. Hilairet). 

Isotopes (Les), par F.-W. Aston, professeur au Collège de la Trinité, 
Cambridge, lauréat du Prix Nobel. Traduit par Mile A. Veil, doc- 
teur ès-sciences, avec préface de M. G. Urbain, membre de PFIns- 


titut. — Un vol. broché 22,5 cm x 14 cm, de xIX-164 pages (avec 
21 figures). — Paris, Librairie scientifique J. Hermann. (Don de 
l'éditeur) seresa eeta e Need E E E E dec 


Journal and Transaction of the Russian Chinese Polstechnical Ins- 
titute of Karbin (The). Rédigé par le- professeur N.-M. Obou- 
khoff. Année 1922-1923. Un vol. broché 26 cm x 18 cm, de XLIV- 
283 pages, avec 16 planches hors texte. — Karbin, 4923. (Don du 
professeur N.-M. Oboukhoff.) 

Magnétisme (Etudes sur le), par M. E. Bouty (Thèse de doctorat 
ès-sciences physiques). Ùn vol. broché 27 cm x 22 de 49 pages. 
— Paris, Gauthier-Villars, 1874. (Don de M. Hillairet.) 

Maîtres de la Pensée scientifique (Les). Collection de Mémoires et 
Ouvrages publiée par les soins de Maurice Solovine : 

I. Huyghens (Ch.) : Traité de la Lumière. Un yol.. 

If. Lavoisier (A.- -L.) : Mémoires sur la respiration et la trans- 
piration des animaux. Un vol. 

II, Spallanzani (L.) : Observations et expériences faites sur 
des animalcules des infusions. Deux vol. 

IV. Clairault (A.-C.) : Eléments de géométrie. Deux vol. 

V. Lavoisicr et de Laplace : Mémoire sur ja chaleur. Un vol. 

VI. Carnot (Lazare) : Réflexions sur la métaphysique du 
calcul infinitésimal. Deux vol. 

VII. D’Alembert (J.) : Traité de Dynamique. Deux vol. 

VIT. Dutrochet (R.) : Les mouvements des végétaux. Du 
réveil et du sommeil des plantes. Un vol. 

IX. Ampère (A.-M.) : Mémoires sur l’Elecctromagnétisme et 
l'Electrodynamique. Un vol. 

X. Laplace (P.-S.) : Essai philosophique sur les probabilités. 
Deux vol. 

XI. Bouguer (P.) : Essai d'optique sur la gradation de la 
lumière. Un vol. 

XII. Mariotte (E.) : Discours de la nature de l’air. De la végé- 
tation des plantes. Nouvelle découverte touchant la vue. Un vol. 

XIII. Painlevé (P.) : Les axiomes de la mécanique, exa- 
men critique. Note sur la propagation de la lumière. Un vol. 

XIV. Monge (G.) : Géométrie descriptive. Deux vol. 
20 volumes brochés 19 cm x 12 cm (avec fig.). — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1920-1922. (Don de l'éditeur.) 

Rayons X (La Physique des), par MM. R. Ledoux-Lebard et Dauvillier. 
Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de vri-441 pages (avec 152 figures 
et 10 planches). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, éditeurs, 1922. 

Recueil des Conférences, rapports de Documentation sur la Phv- 
sique : Volume 7 (première série. Conférences 17, 18) : La Tech- 
nique du vide, par L. Dunoyer, maitre ‘de conférences a la Fa- 


culté des Sciences de Paris. Un vol. cartonné 24 cm x 15 cm, de 


225 pages, avec 80 figures. — Paris, 1924, édité par la Société 
« Journal de Physique », dépositaire « Les Presses universitaires 
de France ». Don des Presses a es de France). 
Volume 9 (2° série. Conférences 1, 2, 3) : D'Isote pie et les élé- 
ments isotopes, par Mme Pierre Curie, professeur à dla Facuité 
des Sciences de Paris. Un vol. cartonné 24 cm x 15 cm, de 
210 pages, avec 35 figures. — Paris, 1924, édité par la Société 
« Journal de Physique », dépositaire « Les Presses universi- 
taires de France ». (Don des Presses universitaires de France.) 
Recueil des Conférences. Rapports de documentation sur la Physique. 
Volume 6 (première série. conférences 14, 15, 16). — La Strur- 
ture des Cristaux déterminée au moyen des rayons X, par Ch. 
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Mauguin, professeur à la Falulté des Sciences de Paris. Un vol. 
cartonné 24 Xx 16 cm, de 281 pages (avec 125 figures et 2 planches 
hors texte). — Paris, édité par la Société « Journal de Physi- 
que », dépositaires : « Les Presses universitaires de France » 
et Librairie Blanchard, 1924. (Don de l’éditeur.) 

Quantique des spectres (Théorie). La Relativité, par Norman Robert 
‘Campbell, Supplément à l’ouvrage : La Théorie électrique mo- 
derne. Traduit de l’anglais par A. Corvisy. Un vol. broché 25 cm 


x 16 cm, de 237 pages, avec 5 figures. — Paris, Librairie scien-, 


tifique J. Hermann, 1924. (Don de l'éditeur.) .................. 

Radiation and the Quantum-Thcorv (Report on), by J.-H. Jeans. 
Second edition. (The Physical Society of London). Un voi. bro- 
ché 26 cm x 18 cm, de 86 pages. — London, Meetway Press, 
1924. (Acquis par la Bibliothèque.) .......................... 

Relativité (Les divers aspects de la), par J. Villey, avec une préface 
de M. Brillouin. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de 96 pages. — 
Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1923. (Don de l'éditeur.) 

Relativité (Vues générales sur la théorie de la), par A.-S. Eddington, 
Traduction autorisée accompagnée d’une étude sur l’œuvre du 
professeur Eddington et de notes par Thomas Greenwood, de 
l'Université de Londres, ancien élève de la Sorbonne. Préface de 
M. Paul Painlevé, membre de l’Institut. Un vol. broché 21 cm x 
13,5 cm, de xxiv-103 pages. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1924. (Don de l’éditeur.) 

Relativité (Quatre conférences sur la théorie de la), faites à Uni- 
versité de Princeton, par Albert Einstein. Traduites de l’alle- 
mand par Maurice Solovine. — Un volume broché 24 cm x 16 
cm, de 97 pages. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1925. (Don 
de l’éditeur.) 

Relativité (La théorie de la), par M. von Laue, professeur de physi- 
que théorique à l’Université de Berlin. Traduction faite d’après 
la quatrième édition allemande, revue et augmentée par l’auteur, 
par Gustave Letang, ingénieur, ancien élève de l'Ecole polytech- 
nique. — Tome I : Le principe de relalivité de la Transforma- 
tion de Lorentz. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de xvi-331 pages, 
avec 23 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de 
l’éditeur.) 

Relativité (L'idée de la théorie de la), par H. Thirring. Traduit de 
l'allemand par M. Solovine. Un vol. broché 19 cm x 14 cm, de 
x-186 pages (avec 8 fig.). (Collection « Science et Civilisation, ») 
— Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1923. 

Science universelle de l’énergie (La), XI : Systèmes cellulaires des 
mondes. Les Ondes fluorescentes dans le Substratum de la ma- 
tière; par le Capitaine Stéfan Christesco, ingénieur de l'Ecole du 
Génie maritime de Paris. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de 104 
pages, avec 14 planches. (Conférence faite à la Sorbonne, le 6 
mars 1924. (Don ‘de l’auteur.) Librairie Félix Alcan, 1924. 

Travaux et titres scientifiques (Notice sur les), de M. E. Boutv. Un 
vol. broché 28 cm x 23 cm, de 88 pages. — Tours, Deslis frères, 
imprimeurs, 1908. (Don de M. Hillairet.) 
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Jonisation des gaz dans les isolants des machines Whitehead, par 
MM. Hayden et C.-P. Steinmetz ............. EEEE ET 
Isolants à haute tension (Détérioration des), par MM. Hayden et C.-P. 
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Condensation des gaz de l'électrolvse par les corps poreux sous pres- 
sion, par MM. Cailletet et Colardeau .............,...,,.,.... 
Conductibilité électrique, hypothèses sur sa nature, par M. Vaschy. 
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Conductibilité des substances conductrices  discontinues, par 
M. Bramy 22:40:42. TEE E A E A EOT 
Constantes diélectriques de la glace, par MM. Blondlot et Perot. 
canta: os dans les diélectriques solides, par MM. Bedell et 
ney sr de aurai insu ss dead dite 
Machine statique de Bonetti, par M. d’Arsonval.................. 
Partage de la décharge d’un condensateur entre 2 conducteurs déri- 
vés dont l’un présente une interruption (note sur Je), par M. 
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Phénomènes électriques et ape par M. Vaschy .......... 
Propriétés magnétiques du fer à diverses températures, par M. Curie. 


Ondes électriques (Réflexion des), par MM. Sarrazin et Birkeland. 
Ondes magnétiques (Détection des), par des cylindres en ferro-paraf- 

fine, par M. Birkeland ............... Ne dan 
Symétrie (les idées de Curie sur 1a)............,....... sa à 
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Application du cinématographe à l’étwde et à la reproduction des 
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2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE 


Electrophysiologie (Précis d’) (Déductions cliniques et thérapeuti- 
ues), par le Docteur W. Vignal. Préface de M. le professeur 
Chauffard. (Leçons faites à la Clinique médicale de l'Hôpital 
Saint-Antoine, service du professeur Chauffard.) Un vol. broché 
18,5 cm x 12 cm, de virr-164 pages, avec 24 figures. — Paris, 
Gaston Doin, éditeur, 1924, (Don de l'éditeur.) ................ 
Système Taylor et la physiologie du travail professionnel (Le), par 
J.-M. Lahy. Un vol. broché 19 cm x 13 cm, de 216 pages (avec 
11 fig.). (« Bibliothèque du chef d'industrie. ») — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie, 1921. (Don de l'éditeur.) 
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Emploi des courants des stations centrales pour des applications 
électrothérapiques, par M. Gaïffe ............ sement 


I. — MÉTÉOROLOGIE. PHYSIQUE DU GLOBE 
1° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Annales de l’Institut de physique du globe de l’Université de Paris et 
du Bureau central de magnétisme terrestre, publiées par les soins 
de Ch. Maurain. Tome II. Un vol. broché 31 cm x 25 cm, de 
vi-151 pages (avec figures). — Paris, Les Presses Universitaires 
de France, 1924. (Don de l’auteur.) 

Astronomie (Où en est l’), par d’abbé Th. Moreux, Directeur de 1'Ob- 
servatoire de Bourges. Un vol. broché 19 cm X 13 de vi-296 pages 
(avec 62 figures. Collection de mises au point). — Paris, Gau- 
thier-Villars et Cie. 1922. (Don de l'éditeur.) 

Electricité atmosphérique, par B. Chauveau. Premier fascicule : Jn- 
troduction, historique. Un vol. broché 25 cm X 15,5 cm, de x1-90 
pages. — Paris, Gaston Doin, éditeur, 1922. (Don de l'éditeur.) 

Electricité atmosphérique. par M. B. Chauveau, 3° fascicule. — Géné- 


ralités sur les ions. l'ionisation et la radioactivité. — La con- 
ductibilité et l’ionisation de l'atmosphère. Un vol. 25 cm x 16,5 
cm, de x1-240 nagre. — I ibrairie Octave Doin, Gaston Doin, édi- 


teur, Paris, 1924. (Don de l'éditeur.) ........,............... 


PAGEB 


223 
1088 


1088 
222 


408 
149 
408 
407 


1087 
599 


303 


1081 


149 


261 


— 1166 — 
nr PAGES 
Electricité atmosphérique et tellurique (Traité 4’), publié sous la di- | 
rection de E. Mathias, directeur de l’Observatoire du Puy-de- 
Dôme, par MM. J: Bosler, docteur P. Loisel, R. Dongier, Ch. Mau- 
rain, G. Girousse, R. Mesny. Préface de M. D. Berthelot. Un vol. 
25 cm X 16 cm, de xx-580 pages, avec nombreuses figures. (« Co- 
mité français de géodésie et de géophysique », Publications de la 
6° Section). — Paris, Les Presses Universitaires de France, 1924. 
(Don de l'éditeur.) 
Météorologie (Où en est la), par Alphonse Berger, professeur à l'Ins- 
titut océanographique. Un vol. broché 19 cm X 13 cm de vir-304 
pages, avec 57 figures (Collection de mises au point). — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1922. (Don de l'éditeur.) 
Physique du globe, par Ch. Maurain, professeur à l’Université de 
Paris, directeur de l’Institut de Physique du Globe. Un vol. 17 cm 
x 11 cm, de 200 pages. — Paris, Librairie Armand Colin, 1923. 148 
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Electricité cosmique (Réflexions sur l), par M. Elihu Thomson.. 224 


Influence des orages, par M. Hillairet .......................,..... 262 
Magnétisme terrestre (Variation séculaire du), par M. le professeur 
Shuster Lis M tiern dan I eos RE A 974 
Variation diurne de électricité atmosphérique (observations au som- 
met de la Tour Eiffel), par M. Chauveau .................... 150 


J. MÉTHODES ET INSTRUMENTS DE MESURE 


1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ 


Aimants et de leur emploi dans les instruments de mesure (Des), par 
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Ecrans transparents conducteurs pour appareils électriques, par MM. 
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Installations d’essais à très haute tension (Les), par M. Gillon.... 5 
Rendement industriel d’un moteur électrique (mesure du), par M. 
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2° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 
Electrical Vibrations Instruments. An elementary Textbook on the 
Behavior and Tests of Telephone Receivers, Oscillographs, and 
Vibrations Galvanometers, by A.-E. Kennelly. Un vol. relié, de 
x-450 pages (avec 213 figures). (Paru dans « Engineering Science 
Series », edited by Dugald C. Jackson and Earle R. Hedrick.) — 
New-York, The Mac Millan Company, 1923. (Don de M. P. Janet.) 
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Actinomètre électrochimique, par M. Maréchal .................. 1084 
Enregistrement des champs et des courants au moven de rayons 
cathodiques, par M. Hess ............:,.................... 1087 


Etalons électriques (Rapport ‘du Comité des), par M. Glazebroock. 975 
Inscriptions de courants variables sur une plaque photographique, 

par M: Crehore 24.2 ssihaneiss P E E E E E 1088 
Inscription électrochimique des courants alternatifs, par M. Blondel. 1088 
Méthode électrochimique d'observation des courants alternatifs, par 
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ET MÉCANIQUE APPLIQUÉE 


i 
OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE 


Abaques (La pratique des), par R. Jamin. Un volume broché 28 cm x 
19 cm, de vi-126 pages, avec 67 figures. — Paris, Dunod, 1923. 
(Don de FPéditeur). 

Analyse Situs et la géométrie algébrique (L’), par S. Lefschetz. Un 

| vol. broché 25 cm x 16 cm, de vi-154 pages, avec figures. (Paru 
dans « Cotlection de Monographies sur la Théorie des Fonc- 
tions », publiée sous la direction de M. Emile Borel.) — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1924, (Don de l’éditeur.)...:.......... 

Balistique extérieure, par J. Ottenheimer, ingénicur principal d’ar- 
tillerie navale, Un vol. 17 cm X 11° cm, de vri-200 pages, avec 
48 figures et 4 planches. — (« Collection Armand Colin », n° 54). 
— Paris, Armand Colin, 1924. (Don de l'éditeur). 

Calcul vectoriel. Théorie, applications géométriques et cinématiques 
par A. Chatelet et J. Kampé de Fériet. Un vol, 24 cm X 15 cm, 
de 426 pages, avec 92 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
1924. (Don de l'éditeur). 

Dynamique générale, par H. Bouasse. Un vol. broché 25,5 cm X 16,5 
cm, de xx111-324 pages, avec 178 figures. — Paris, Librairie Dela- 
grave, 1923. 

Espace, la relation et la position. Essais sur le fondement de la gco- 
métrie (L’), par le vicomte de Guell. Un vol. 25 cm X 16 cm, de 
139 pages, avec 11 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 
(Don de l'éditeur.) 

Fonctions circulaires et les fonctions hyperboliques étudiées paraïñlè- 
Jement en partant de la définition géométrique (Les), par Henri 
Tripier, ingénieur des Arts et Manufactures. Un vol. broché 
23 cm X 14 cm, de 1v-58 pages (avec 25 figures). — Paris, Li- 
brairie Vuibert, 1923 ............................... EEEE ul 

Fonction exponentielle et de la fonction logarithmique (Définition 
O DT de la), Propriétés, par Henri Tripier, ingénieur des 


rts et Manufactures. — Une brochure 22,5 em X 14 cm, de vi-23 
pages, avec 9 figures. — Paris, librairie Vuibert, 1924. (Don de 
l’auteur.) . 


Ingeniors Vetenskaps Akademien Handlingar n° 20 : ægebraical, 
graphical and geometrical Calculation of Ternary Mixtures, by 
Robert Philip. Une brochure 24 cm X 16 cm, de 47 pages, avec 
27 figures. Stockholm, 1923. (Don de la Kungl. Tekniska Hôgs- 
kolans Bibliotek, de Stockholm). 


Thermodynamique, par J.-A. E Traduction par M. R. Duchêne. 
Un vol. 24 cm X 15 cm, de 1x-488 pages, avec 99 figures. — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de Péditeur.) 

Thermodynamique à usage des ingénieurs, par Aimé Witz, 4° édi- 
tion revue et corrigée. Un vol. 20 cm X 13 cm, de x-334 pages, 
avec. 32 figures. Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de 
l'éditeur.) | 
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Etirage et du tréfilage (Principes généraux de l), par Georges Soli- 
man, ingénieur des Arts et Manufactures. Un vol, 21 cm X 12,5 
cm, de 235 pages, avec 50 figures. — Paris, Gauthier-Villars et 
Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) ............ A E TT 
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Etude mécanique et usinage des machines électriques, par H. de 

Pistoye. Un vol. broché 23,5 cm x 15,3 cm, de 839 pages, avec 

802 figures. (« Encyclopédie d’Electricité industrielle »). — Pa- 

ris, J.-B. Baillère et fils, 1924. (Don de l’auteur.).............. 594 
Isoliermaterialien der Elektrotechnik (Die), von Prof. A. Imhof. Une 

brochure 31 cm X 23 cm, de 14 pages, avec 18 figures. (Extrait 

de la « Schweizerische Techniker-Zeitung », 1922). — Solothurn, 

Vogt-Schild, 1922. (Don de l’auteur.) 


Magnéto à haute tension (Technique et pratique de la), par A. Cour- 

uin et G. Dubedat, ingénieurs. Un vol. broché 18 cm x 11,5 cm, 

TE pages (avec 37 figures). — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 
re E E E P O E E TT LR 357 


Vernis isolants (Utilisation des) dans l’industrie électrique, par R. 
van Muyden, ingénieur civil, avec une préface de L. Barbillion, 
‘directeur de l’Institut électrotechnique de Grenoble. Un volume 
24 cm X 16 cm, de 125 pages, avec 40 figures dans le texte. — 
Paris, Albin Michel, 1924.22 52252 ua sas M ir ina 1080 


Vernis et autres fluides au point de vue de leuss applications indus- 
trielles (De la consistance des). Notes diverses. Premier addenda 
à : « Les vernis isolants en électrotechnique », par R.-R. 
Mathis, préface de M. Jules Hiernaux, Un volume 22 cm x 14 cm, 
de 78 pages, avec 12 figures. — Paris, Dunod, 1924. (Don de 
l'éditeur.) | 

Verre (La nouvelle industrie du), par Jean Escard. Un vol. 25 cm x 
16 cm. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1919. (Don de l’éditeur.). 357 


M. - GÉNIE CIVIL 
OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Navigation intérieure, canaux, par MM. Jacquinot ‘et Galliot, inspec- 
teurs généraux des Ponts et Chaussées, — Encyclopédie du Génie 
civil, publié sous la direction de M. Messager, membre de lIns- saa 
HlO CR a E e E Ea S 


N. LÉGISLATION 
OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Code des distributions d'électricité, par Etienne Carpentier, avocat 
à la Cour d’appel de Paris, docteur en droit, sciences juridiques 
et sciences politiques et économiques. Un vol. 18,5 cm x 12 cm, 
420 pages. — Paris, Librairie de la Société du recueil Sirey, 
1925. (Don de auteur.) .....................,,......4...... 1147 

Comment s’assurer la propriété : d’une invention, d’une œuvre artis- 
| tique, d’un modèle, d’une découverte, etc. Comment prouver la 
date : d’une création intellectuelle quelconque, par André Tail- 

lefer, ancien élève de l'Ecole polytechnique. Une brochure 24 

em XxX 15 cm, de 20 pages. — Paris, 1924, Association française 

pour la protection de la propriété industrielle. (Don de l'auteur.) 


O. a) CONGRÈS. b) EXPOSITIONS. c) ACTES OFFICIELS 


d) ANNUAIRES. e) ÉTUDES ÉCONOMIQUES, INVENTAIRES, 
STATISTIQUES, fì COMMEMORATIONS 


a) 1° COMMUNICATIONS FAITES A LA SOCIÉTÉ. 
Centenaire de Lord Kelvin, à Londres (Compte rendu des fêtes du), 

par Ae Boucherot ses gesen eena a ET ONEST 1009 
Congrès de Liċge de Association française pour l'avancement des 

Sciences (Compte rendu du), par M. Blondin........:......... 1029 
Congrès international de mathématiques de Toronto (Compte rendu), 

D Mi PONION yen Die Dei isa ee eine eee 1116 


Fêtes de l'Association électrotechnique tchécoslovaque (Compte ren- 
du des), par M. Roth; allocution prononcée à Prague .. 1013, 1017 
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Réunion annuelle de l’Associazione Elettrotecnica Italiana à Spezia 


(Compte rendu de la), par M. Grosselin...................... 

6° Session de la Commission internationale de l’Eclairage (Compte. 
rendu de la), par M. Jouaust ................................ 
a) 2° OUVRAGES OFFERTS À LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Congrès de la Houille blanche et des applications de l'Electricité, 
tenu à Marseille, à l’occasion de l'Exposition coloniale, les 17-20 
juin 1922. Tome II. Un vol. 27 cm X 18,5 cm, de 395 pages, avec 
34 figures. — Grenoble, Editions Rey, 1924. (Don de l'éditeur.) 

Congrès de Paris, juillet 1924 (Syndicat professionnel des Produc- 

| teurs et Distributeurs d’énergie électrique). — Rapport de M. 
À. Barraud, ingénieur en chef du Réseau de la Compagnie d’Elec- 
tricité de Marseille, sur les défauts constatés dans les câbles sou- 
terrains. Une brochure 28 cm X 21 cm, de 7 pages. — Paris, 

, Revue générale de l’Electricité, 1924. (Don de Pauteur). 

Syndicat professionnel des Producteurs et Distributeurs d'Energie 
électrique, Congrès de Strasbourg, 11, 12, 13 juillet 1923. Un vol. 
broché 27 cm Xx 22 cm, de 382 pages, avec nombreuses figures. 
— Paris, Revue générale de l'Electricité, 1923. (Don du Syndicat 
Professionnel.) 

Union internationale de Tramways, de chemin de fer d'intérêt local 
et de transports publics automobiles. — XIX° Congrès interna- 
tional de Tramways, de Chemins de fer d’intérêt local et de 
Transports publics automobiles. Paris, 16-22 juin 1924. Comptes 
rendus détaillés. — Bruxeïles, Secrétariat général de l’Union, 15, 
avenue de la Toison-d’Or, 1924. Un vol. broché 27 cm x 21 cm, 
de 689 pages, avec nombreuses figures et planches hors texte. 
(Don de l'Union.) 


b) 


Elèves de Eccle de Physique et de Chimie à l'Exposition de Phy- 
sique et de T. S. F. de décembre 1923 (Les), par Paul Bunet. 
Une brochure 23 cm x 15 cm, de 8 pages. — Paris, Association 
amicale des anciens élèves de PEcole de Physique et de Chimie 
industrielles de la Ville de Paris, 1924. (Don de l’auteur). 

Exposition régionale de Montpellier, mai-juin 1923. Rapport sur les 
essais publics de motoculture, de motoviticulture et d’électromo- 
toculture, organisés par la Société centrale (d'Agriculture de Hé- 
rault. Présenté au nom de la Commission des essais de moto- 
culture par A. Blanc, ingénieur en chef du Génie rural, et Y. La- 
mau, ingénieur agricole. Un vol. 21 cm X 14 cm, de 61 pages, 
avec figures et 3 plans hors texte. — Montpellier, supplément 
au Bulletin de la Société centrale d'agriculture de l'Hérault, 1923. 
(Don des auteurs.) 

Electrical and Allied Engineering (Illustrated Souvenir of the). Sec- 
tion of the British Empire Exhibition, Wembley 1924. Un vol. 
30 cm X 21 cm, de 200 pages, avec figures et un plan hors texte. 
— London, Special Number of « World Power », 1924. (Don 
de la Reyue » World Power »). f 


c) 

Circulaire du 19 octobre 1923 du Ministère des Travaux publics sur 
les Barrages de grande hauteur résistant par leur propre poids. 
Méthode à suivre dans l’étude et lexécution des barrages-réser- 
voirs de grande hauteur. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de 
48 pages, avec figures. — Paris, Librairie de l'Enseignement tech- 
nique, Léon Eÿrolles, éditeur, 1924. (Don de l'éditeur.) 


d) 


Bureau des Longitudes (Annuaire pour l'an 1924 publié par le). Avec 
des notices scientifiques. Un vol. broché 14 cm X 10 cm, de xir- 
658 pages (avec 11 cartes, 3 planches de spectres et 1 portrait). 
— Paris, Gauthier-Vilars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 
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Chambre syndicale française des Mines métallurgiques. Annuaire. 
Sixième édition, 1923-1924. Un vol. broché 21 cm x 12 cm, de 
650 et 227 pages. — Paris, 35, rue Saint-Dominique, 1923. (Don 

. de la Chambre syndicale.) | 

Syndicat professionnel des Producteurs et Distributeurs d'énergie 
électrique (anciennement : Syndicat professionnel des Usines 
électriques). Annuaire 1924, 28° année. Un vol. cartonné 29 cm 
x 22 cm, de 940 pages, avec cartes et plans. — Lille, Impr. Le- 
febvre-Ducrocq, 1924. (Don du Syndicat). 

Syndicat professionnel des Industries électriques. Annuaire 1924. Un 
volume 22 cm X 14 cm, de 458 pages. — Paris, 9, rue d’Edim- 
bourg, 1924. (Don du Syndicat). | 

Union des Syndicats de PElectricité (Annuaire de l’) 1924. Un volume 
21 cm x 13,5 cm, XV-1 627 pages. — Secrétariat général de FU- 
nion, 25, boulevard Malesherbes, Paris ..,................... 


e) 


Académie des Sciences de lInstitut de France. /nventaire des Péric- 
diques scientifiques des Bibliothèques de Paris, dressé sous la 
direction de M. Alfred Lacroix, Secrétaire perpétuel de l’Acadé- 
mie des Sciences, et le concours de M. Ad. Richard. Fascicule I 
(Lettres A-C). Un vol. broché 22,5 cm X 14 cm, de xv-320 pa- 

es. — Paris, Masson et Cie, 1924. (Don de M. Alfr. Lacroix.) 

Gruppo (11) Società adriatica di Elettricità ed il Progresso dell in- 
dustria elettrica nella regione Veneto-Adriatica durante J’ultimo 
decenio. — Un vol. 34 cm X 24 cm, de 89 pages, avec figures, 
cartes et planches hors texte. — Venezia, F. Garzia, 1924. (Don 
de la Societa adriatica di Elettricita). i 

Politique de PEnergie en Roumanie (La), par Constantin D. Busila. 
professeur à l'Ecole polytechnique de Bucarest. Communication 


présentée à la première Conférence mondiale de l'Energie (Lon-" 


dres, 1924). Une brochure 24 cm x 16 cm, de 26 pages. — Buca- 
rest, Impr. Cultura Nationalàa, 1924. (Don de la Société anonyme 
roumaine « Electrica ».) | 

Production et distribution de l’énergie dans la région de la Prahova, 
par Constantin D. Busila. Une brochure 24 cm x 16 cm, de 
9 pages (avec 2 cartes). — Bucarest, Impr. Cultura Nationalà, 
1924. (Don de la Société anonyme roumaine « Electrica ».) 

Questions économiques et financières, par M. Jacques de Reinach. 
Un vol. broché 19 cm x 12 cm, de vi-109 pages. —- Paris, Impri- 
merie centrale de la Bourse. (Don de Mlle de Reinach.) 

Predpisy a Normalie Elektrotechnikého Svazu Ceskoslovensktho. 
1920 et 1923. Deux volumes cartonnés 18 cm x 12 cm, de 220 
et 510 pages. — Prague, 1920 et 1923. (Don de la Société électro- 
technique tchécoslovaque). 

Statistika Electrisace Csr, podle stavu ze dne 1. Ledna 1923. Cast 
prvni : Elektraruny Samostatné, Elektrické Drahy. Un vol. car- 
tonné 28 cm x 21 cm, de 288 pages. — Prague, 1924. (Don de la 

Société électrotechnique tchécoslovaque). | 

Statistique d’Electricité en Tchécoslovaquie (première partie). Un vol. 
cartonné 28 cm X 21 cm, 286 pages. — Syndicat tchécoslovaque 
de Electricité Prague. 2255 rates este 


f) 

Association amicale des anciens Elèves de l'Ecole centrale des Arts 
et Manufactures, 3 novembre 1923. Inauguration du monument 
aux Elèves et anciens Elèves de l'Ecole centrale morts pour la 
France, 1914-1918. Une plaquette de luxe 29 cm X 23 cm, de 23 
pages, avec 2 gravures hors-texte. — Paris, 1924. (Don de PAs- 
sociation amicale.) | | 

Centenaire de Pasteur. Congrès international de Propagande d'Hu- 
qiène sociale et d'Education prophylactique sanitaire et morale 
(Paris, 24-27 mai, 1923). Rapports présentés au Congrés. Un voi. 
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25 cmX16 cm, de 537 pages. Paris, Comité national de Pro- 


pagande de Hygiène sociale, 1924. (Don du Comité national de 
Propagande.) 

Centenary of the Franklin Institute of Pennsylvania, 1824-1924. Un 
vol. 23 cm X 15 cm, de 56 pages, avec figures et planches. — 
Philadelphia, Franklin Institute, 1924. (Don du Franklin Insti- 
tute.) 

Kelvin Centenarv Celcbration, born 26th June 1824. Lord Kelvin, his 
life and work, by Alexander Russel. Un volume relié 17 cm x 
11 cm, de 93 pages, avec un portrait hors texte. — London, T.C. 
et E.C. Jack, 1924. (Don de M. Alexander Russell). 
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Exposition d'Anvers, par M. Brunswick 
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P. - OUVRAGES RELATIFS A L'ENSEIGNEMENT 


1° OUVRAGES OFFERTS A LA SOCIÉTÉ ET BIBLIOGRAPHIE. 


Chemin de fer à crémaillère, funiculaires et transports aériens (Cours 
de), professé à l'Ecole spéciale des Travaux publics du Bâtiment 
et de l’Industrie, par M. Lévy-Lambert, ingénieur des Construc- 
tions civiles, ingénieur-chef de service aux Chemins de fer du 
Nord. Un vol. de 29 cmX16 cm de 125 pages. — Paris, Librairie 
de l'Enseignement technique, 1919. (Don de l'éditeur.) 

Chimie physique (Précis de), par H. Vigneron. Un vol. broché 
21 cm X 14 cm, de x11-408 pages, avec 117 figures. — Paris, Mas- 
son et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 

Composition et les fonctions permutables (Leçons sur la), par Vito 
Volterra, membre de l’Institut, professeur à l'Université de 
Rome, et Joseph Pérès, professeur à l’Université de Marseïlle, 
préface de Vito Volterra. — Un vol. broché 25 cm x 16,5 cm, 
de vir1-183 pages (« Collection de Monographies sur la Théorie 
des Fonctions »}), publiée sous la direction de M. Emile Borel). 
— Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l'éditeur.) 

Conférences scientifiques, par Albert Turpain, professeur à la Faculté 
des Sciences de l’Université de Poitiers : 

Premier fascicule : Le nouveau domaine de l'Electricité. L’évo- 
lution des théories électriques. Un volume 22 cm X 14 cm, de 
x462 pages, avec 3 figures. 

Deuxième fascicule : L'éclairage et le chauffage électrique. La 
naissance d'une lampe à incandescence. Un volume 22 cm x 14 
cm, de x-64 pages, avec 22 figures et nombreux tableaux de me- 
sures et rendements. 

Troisième fascicule : L'air liquide (esquisse de l’histoire de la 
Tiquéfaction des gaz. Ses applications). Le froid industriel et son 
utilisation. Un volume de 22 cm X 14 cm, de x-60 pages. 

Quatrième fascicule : De la presse à bras à la linotype et à 
l’électrotypographe (histoire technique et sociale de imprime- 
rie). Les presses à imprimer. Les machines à composer. Un vol. 
22 cm X 14 cm, de x-98 pages, avec 37 figures et 2 tableaux. 

Cinquième fascicule : Le cinématographe (son histoire, ses 
progrès, son avenir. Le film coloré, le film parlant. Un vol. 
22 cm X 14 cm, de x11-84 pages, avec 28 figures dont 2 planches 
hors texte en couleur. Eñsembie 5 vol. 22 cm X 14 cm. — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l’éditeur). : | 

Electricité (Cours élémentaire d’). Première année, par E. François. 
Un vol. cartonné 18 cm x 11 cm, de xvi-336 pages, avec 124 fig. 
et 6 planches dans le texte. (Paru dans la « Bibliothèque d'Ensei- 
gnement technique et professionnel »). — Paris, Gaston Doin, 
1923. (Don de l'éditeur.) 


PAGES 


686 


ee ye pe er O O 


en ia mae -u | 4 + 


— 1172 — 


Electricité à l’usage de l’enseignement supérieur scientifique (Cours 
d’), par G. Bruhat, professeur à la Faculté des Sciences de l'Uni- 
versité de Lille. Un vol. Z4 cm x 16 cm, de XI1-712`pages, avec 
518 figures. — Paris, Masson et Cie, 1924. (Don de Péditeur.) 


Electricité et de mécanique industrielles (Ecole d’). Théorie générale 


sur les courants alternatifs (premier fascicule), par M. E. Piernet. 
Préface par A. Mauduit. Un vol. broché 25 cm x 16 cm, de x-100 
pages, avec 60 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. 
(Don de l'éditeur.) :..:..,:4442 sors css aueseesser. 0. 


Electrochimie (Cours d’). Notions théoriques et applications de l’Elec- 
trochimie, professé à l'Ecole spéciale des Travaux publics, du 
Bâtiment et de l'Industrie. par René Audubert, docteur ès-scien- 
ces physiques, ch2rgè du Cours pratique de Physique industrielle 
au Conservatoire national des Arts et Métiers, préface de M. 
Paul Janct, membre de l'Institut. Un vol. broché 25,5 cm x 17 cm, 
de 1x-314 pages (avec 105 figures). — Paris, Librairie de IEn- 
AE ES technique, Léon Eyrolles, éditeur, 1924. (Don de 
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Electrophysiologie (Précis d’), par le docteur W. Wignal, préface 
du professeur Chauffard. Un volume 12 cm x 18 cm, 172 pages. 


Magnétisme et d'électricité (Cours de), par H. Bouasse. Deuxième 
édition, complètement transformée et considérablement augmen- 
tée. 3 vol. brochés 25,5 cm X 16,5 cm, de xx-448 pages, xx1-559 
pages et xxxI-653 pages, avec nombreuses figures. — Paris, Li- 
brairie Delagrave, 1920. 


Mécanique (Lectures de). La Mécanique enseignée par les auteurs ori- 
ginaux, par E. Jouguet, inspecteur général des Mines. (Nouveau 
tirage avec Notes et Additions). 2 vol. brochés 25 cm X 16 cm, 
de 237 pages, avec 99 figures, et de 11-330 pages, avec 34 figures. 
— Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1924. (Don de l’éditeur.)...... 


Mécanique appliquée (Cours de), par Marcel Lamotte. Un vol. bro- 
ché 25 cm X 16 cm, de 282 pages, avec 214 figures. — Paris, 
Gauthier-Villars et Cie, 1922. (Don de l'éditeur.) | 


Mécanique appliquée (Cours de) à l'usage des élèves des Instituts 
techniques et des carrdidats au certificat de mécanique appli- 
quée. Tome II : e graphique et résistance des matériaux, 
par Louis Roy. Un vol. broché 25 cm X 16 cm, de 1v-216 pages, 
avec 86 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1921. (Don 
de l'éditeur.) | 

Mesures électriques (Cours de), par M. Eug. Vigneron, ingénieur-con- 
seil, arbitre près le Tribunal de Commerce, expert près le Con- 
seil de Préfecture, directeur des Laboratoires de l'Ecole des Tra- 
vaux publics. Deux vol. brochés de 25 cm X 17 cm, de xir1-551 
pages (av. 416 fig.) et 613 pages (av. 372 fig.). — Paris, Librairie 


de l’Enseignement technique, 1923 .......................... . 


Physique à Pusage des élèves de l’enseignement supérieur et des 

' ingénieurs (Cours de ), par Jean Becquerel, professeur au Mu- 

séum national d'Histoire naturelle, ingénieur en chef des Ponts 

et Chaussées. Tome premier : Thermodynamique. Un vol. bro- 

ché 26 cm x 16,5 cm, de 1x-430 pages, avec 94 figures. — Paris, 
Librairie scientifique J. Hermann, 1924. (Don de lėditeur.) 


Physique d’après les théories modernes (Précis de) à l’usage des can- 
didats au baccalauréat, des étudiants du P. C. N. et des Facultés 
de Pharmaçie, par A. Boutaric, Professeur à la Faculté des 
Sciences de Lyon. Un vol. cartonné 19,5 cm X 12 cm, de vi-885 
pages, avec 719 figures et une planche en couleurs hors texte. — 
Paris, Gaston Doin, 1924. (Don de l'éditeur.) 

Physique générale (Cours de), 2° édition entièrement refondue, par 
H. Ollivier, professeur à la Faculté des Sciences de l’Université 
de Strasbourg. | 
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Tome II : Thermodynamique et étude de l’énergie rayon- 
nante. Un vol. broché 25 cm X 16,5 cm, de 415 pages, avec 
146 figures et 4 planches hors texte. 


Tome III : Mouvements vibratoires, acoustique, optique, phy- : 


sique, ondes électromagnétiques, électro-optiques, effets optiques 
du mouvement. Un vol. broché 25 cmX16,5 cm, ‘de 712 pages, 
avec a figures.. — Paris, Librairie scientifique J. Hermann, 
1922-1023 ER aea a a E 


Résistance des matériaux et élasticité. Cours professé à Ecole des 
Ponts et Chaussées, par Gaston Pigeaud. Un vol. broché 25 cm x 
16 cm de xvi-772 pages (avec 201 figures). — Paris, Gauthier- 
Villars et Cie,1920. (Don de. l'éditeur). 

Thermodynamique — Energétique — Théorie cinétique des gaz 
(Cours professé à la Sorbonne), par A. Leduc, professeur à la 
Faculté des Sciences de l’Université de Paris). Un vol. broché 
oa cm X 15 cm, de 340 pages. — Paris, Gaston Doin, éditeur, 


Thèses (Treize) diverses pour le Doctorat ès-sciences techniques, 
soutenues devant l’Ecole supérieure technique de Delft en 1922, 
1923 et 1924. 13 vol. brochés 23 cm x 15 cm. (Don de la Biblio- 
thèque de l’Ecole supérieure technique de Delft.) 


Travaux pratiques et Physique générale, exécutés à l’Institut de phy- 
sique de da Faculté des Scientes de Strasbourg en vue du certi- 
ficat d’études supérieures de physique générale, par H. Ollivier. 
— Première série : sujets de 45 manipulations réparties en 30 
séances de 4 heures. Un volume 25 cm X 17 cin, de 104 pages, 
avec 63 figures et photographies et 9 planches hors texte. — 
Paris. Librairie scientifique H. Hermann, 1924. (Don de Tédi- 
teur.) 


Q — FORMULAIRES, AIDE-MEMOIRES, MANUELS 


Construisez vous-mêmes votre poste de téléphonie sans fil! par l'abbé 
Th. Moreux, directeur de l'Observatoire de Bourges. Un vol. bro- 
ché de 19 cm x 11,5 cm, de 175 pages, avec 69 figures. — Paris, 
Gaston Doin, 1924. (Don de éditeur.) | 

Electricité (Aide-Mémoire pratique de l’électricien), par J.-A. Mont- 
pellier, ingénieur électricien, revisé par L.-D. Fourcault, ingé- 
nieur-conseil, rédacteur en chef de « L’Electricien », à l’usage 
des électriciens, ingénieurs, industriels, chefs d’ateliers, méca- 
niciens et contremaitres ; 44° édition, 1925. Un vol. relie toile 
souple 15 cm X 10 cm, de 483 pages, avec 127 figures. (Collec- 
tion des « Agendas Dunod »). — Paris, Dunod, 1925. (Don de 
l'éditeur.) | 

Entrepreneur électricien (Aide-mémoire et schémas de ?), par P. 
Maurer. Un vol. cartonné 13 cm X 18 cm, de 620 pages (avec 364 
figures). — Paris, Dunod. (Don de léditeur.) ..........,,.... 


Guide du Consommateur d'énergie électrique à la ville et à la cam- 
pagne, par Allain-Launay. Un vol. 21 cm X 13,5 cm, de 64 
pages, avec 11 figures. — Paris, Union des Syndicats de l’Elec- 
tricité, 1924. (Don de l’Union des Syndicats de l’Electricité.).. 

Magnéto (Technique et pratique de la) à haute tension. Détail de 
ses applications à l'aviation et à l'automobile, par A. Cour- 
quin et G. Dubedat. Un vol. broché 18 cm X 11 cm, de 116 pages, 
avec 37 figures. — Paris, Gauthier-Villars et Cie, 1920. (Den de 
l'éditeur.) ..................... De de ee de ON ie de ele die re D US 

Métallographie microscopique et de macrographie (Précis de), par 
Léon Guillet et Albert Portevin. Deuxième édition. Un vol. bro- 
ché 25 cm x 16,5 cm, de 337 pages, avec 565 figures (dont 117 
planches). — Paris, Dunod, 1924. (Don de M. P. Janet.) 
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Météorologie (Manuel pratique de), par J. Rouch, lieutenant de vais- 
seau, 2° édition. Un vol. broché 22 cm x 14 cm, de xiv-147 pages 
(avec 25 figures et 14 planches hors texte). — Paris, Masson et 
Cies 1921 32e sement ennemie Dada desde Le stesen 


R. - BIOGRAPHIES 


Le Grand Ampère, d’après des documents inédits, par Louis de Lau- 
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Moteurs et Génératrices. - - =: - 
Transformateurs, Electrolyseurs. - - 
Traction électrique, Locomotives. - 
Apparelllage haute et basse Tension- 
Perceuses électriques, Riveuses. - -= 
Dynamos pour l'éclairage et le lancement 
des automobiles. - - = = 
Algulllage automatique. Freins. - 


Crible à sable. Poêles électriques. 


Reg. du Commerce : Seine +40 839. 


70 og le 


ETABLISSEMENTS SAUTTER. HARLE 


SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 8 000 000 FRANCS 
Reg. du Commerce :'Seine 104 728. 


16 à 26, avenue de Suffren © PARIS (xve) 


Téléphone 
Saxe 11-85 


TURBO-M'CHINES 
Groupes électrogènes à turbine radiaie à double rotation systéme Ljungstrom 
à très fuble consommalion de papeur 


pour les STATIONS CENTRALES et pour la PROPULSION ÉLECTRIQUE des NAVTRES 
POMPES centrifuges _%* _ COMPFRESSEURS d'air 


MACHINES ÉLECTRIQUES 3: MOTEURS A VAPEUR ET A PÉTROLE 
Compresseurs d'Air à Pistons — Appareils de Levage — Machines Frigorifiques 


Ancienne Maison J. BRUNT et Cie 


COMPAGNIE CONTINENTALE 


POUR LA FABRIGATION 


DES COMPTEURS ET AUTRES APPAREILS 


Société Anonyme au Capital de 12 500 000 francs 


SIÈGE Socar : 17, Rue d'Astorg, PARIS 
(Ci-devant : 9, Rue Pétrelle) 
Reg. du Commerce : Seine 31 730. 
Téleph. ELYSÉE ( 34-65 Adresse Télégraphique : 
. l 36-59 COMPTEURS - BRUNT - PARIS 


Usine à COLOMBES : 432, rue de Rueil 
Téléphone : WAGRAM 91-24 
CPR DE 


COMPTEURS D'ÉLECTRICITÉ 


POUR COURANT CONTINU 
ET POUR COURANT ALTERNATIF, MONOPHASE, DIPHASE ET TRIPHASE 


- — -— 
ns MO 


| ét A DÉPASSEMENT A DOUBLE TARIF -.- COMPTEURS D'ÉNERGIE RÉACTIVE 
COMPTEURS A INDICATEUR DE MAXIMUM 


— —_———— m- - —  — — — © 2 [L ML ——  ————…———————— — ——…————— ee > ee 
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EVERITE RITE 


EVERITE 


COMPOSÉ DE CIMENT 
i. 


M MA ET FIBRES D'AMIANTE 
WI E Protège contre le CHAUD et le FROID 


MARQUE DÉPOSÉE ALT ITR I TES MARQUE DÉPOSÉE 


ARDOISES - PLAQUES ONDULÉES 


POUR TOITURES 


PLAQUES PLANES 


POUR PLAFONDS — REVÉTEMENTS 


PANNEAUX POUR ÉLECTRICITÉ 


CUVES & PIÈCES MOULÉES ÉMAILLÉES POUR ACIDES . 


TE 


J 


ÉCHANTILLONS - BROCHURES - DEVIS S: À 
GRATUITS SUR DEMANDE : 


PLAINE-ST-DENIS, 11-13, Avenue de Paris (SEINE) 
BASSENS, près Bordeaux (GIRONDE) FRANCE. 


VERNIS ISOLANTS/| 
L NEUTRALAQUE" | 


A L'ÉTUVE 
LE å LĽL’AIR 


pour Transformateurs et Alternateurs | 
pour Imprégnation et Finition | 


Les fils de H. ROUTTAND 


133, Avenue Jean-Jaurès, 133 
AUBERVILLIERS (Seine) 


fabriquent 


tous les vernis pour toutes lesindustries 


pona m 
- — 
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TOUS FILS ET CABLES POUR [ÉLECTRICITÉ $ 


| LE FIL DYNAMO 


SOCIÉTÉ ANONYME 


| 
| 
| 7’, rue du Quatre-Août, 71 


 LYON-VILLEURBANNE 


Skonis à PARIS, 52, rue d 52, rue d'Angoulême 
Téléph. : Roquette 44-09, 31-05 


= LOCQUIN, FLIX, E. S.E. (1908), Fondateurs 


MESURES ÉLECTRIQU ES 


Enregistreurs et Appareils de Tableaux 
Ampéreméètres, Voltmetres, Wattméètres 
COURANTS CONTINUS - COURANTS ALTERNATIFS 


Modèle électro magnétique à apériodionté réglable (Brev. S G. D. G.) sans aimant permanent. 
Modèle gran de precision à cadre d'Arsonval. — Modèle thermique à consommation réduite 
(Brev. S. G. D. G). — Boites de contrôle, Ohmmètres, Compteurs horaires, etc, 


Nouveaux Modèles complètement apériodigues Brevetés S. G. D. G. 


Établ. Jules RICHARD, 25, rue Mélingue, Paris-19: 


Exposition et Vente : 10, rue Halévy (près l'Opéra) — Envoi franco du Catalogue 


A la même maison: Vérascope, Glyphoscope, Koméos, Taxiphote, Barcrétre, 
Thermomètre, Fyromèétre, sn Dynamomètre, et Hire sis 
eine 174 


APPAREILS ÉLECTRIQUES 
ET 


COMPTEURS GARNIER 


Société anonyme au capital de 4 500 000 frances 

| Reg. du Commerce : Lyon B 1 214. 

| Siègesocial: LYON, 82 bis. Chemin Feuillat & 220, Cours Gambetta. Ti Vaudry:-46 | 
Maisons à PARIS : 115, Rue Cardinet. Tél. Wagram 21-22 | 


COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


pour courants alternatif et continu 


himiteurs de courant ~- Disjoncteur ~ Conjoncteut horaire 


interrupteurs 


\ 


Ed 


20 rue du Télégraphe, 
PARIS (XX:) 
ee Téléph. ROQUETTE 64-32 a g 
PACAULT, Adm. dél, Reg. du Commerce : Seine 78 272. 


OMPAGNIE, GénéraLe 


ABLESdLYON 


618-420 .Avenue Jean Jaures 
él, Rue du Prè-Gaudry - LYON 


AGENCES 4 DEPOTS : Dire les principales. js 


villes de France et de l'étranger 


LE JOURNAL DE PHYSIQUE 
LE RADIUM ; 


Publication mensuelle de la Société française de Physique 


- aa Pt 


Prix : Abonnements d’un an: France.. . 65 fr. | Etranger. . . 80 fr: 
Le numéro . . 8 fr. 
Première année (1920), de juillet à décembre inclus, les'6 numéros : 
France. 30fr. | Etranger. 40fr, 


MANUFACTURE DE FILS & CABLES | FORGES & ATELIERS ÉLECTRIQUES 
POUR L’ÉLECTRICITÉ DE JEUMONT 


IE Reg. du Commerce : Seine 167 217. 
R. ALLIOT, ROL & C Ta 
Bureauxe' magasins: 38, ruede Reuilly, PARIS-12° | T [ B E \ 


Adr. télégr. : RACABLE PARIS — Télèph. : DIDEROT 06-43 
Reg. du Comme rce : Seine 33 784. Í \ 0 L AT E Į RS 
Tous fils et câbles isolés pour installations 
Fils de bobinage seus soie et coton 


RC SR ISOLANTS MOULES 


Usines a Paris et a Bohain (Aisne) 


186-188, Rue Championnet. — PARIS (18°) 


w, i7 Tėrépn. : MARCADET 05-52 
M Ke "a 14. 1° | 
| Tous appareils de mesures électriques 
$ A A TABLEAU - CONTROLE - LABORATOIRE  . 
ON Voltmêtre - Ampèremètre-Wattmètre - Phasemètre - Fréquence- 
| mètre - Milliampéremèêtre  Millivoltmètre - Electromètre 


Ohmmètres divers- Mégohmmètre - Micronmmètre- Ponts pour 
l'étalonnage rapide des capacités - Ponts pour l’étalonnage 
rapide des selfs - Caisse de résistances - Synchronoscope 
Potentiomètre - Appareils spéciaux pour T. S. F. - Pyromètre 
` Tachymétre - Relais de précision - Enregistreurs ordinaires ou 
sensibles - Enregistreurs photographiques. | 


Er ” Demander la feutlle genérale 


A HAUTE ET A BASSE TENSION 
s'impose! 


Sa conception moderne 
Sa réalisation méthodique 


assurent: 


| SIMPLICITÉ - ROBUSTESSE 
SÉCURITÉ 


SIÈGE SOCIAL: 
GRENOBLE 
Rue du Monestier de Clermont 


—— o — 
" 


: USINES : 
GRENOBLE - ARRAS 


i 
Fa 
b 2 # ? EST Y 
"| EN VENTE à la Revue générale de l Électricité, 12, Place de Laborde, PARIS (WII) 
f, CamsoN (V.). — Les échanges franco-américains. Un vo- PAwLOowSKI (A.). — Annuaire de la Houille blanche 
pme, 23 cm X 14 cm, 44 pages, 0,75 fr. (1923-1924). Un volume, 28 cm X 22 cm, 212 pages, 7 cartes, 
| CaMIMATI (C.). — L'échauffement et la ventilation des ma- Prix : cartonné 13 fr. ; broché 16 fr. 
chines clectriques de grande puissance. Un volume, 22 cm POINCARÉ (H.). — Conférences sur la télégraphie sans fil 
| D X 14 Cm, 40 pages, 2 fr. 1919. Un volume, 22 cm X 14 cm, 86 pages, 15 figures, à fr. 
LI Darsmowr (J.). — L'usure anormale des turbines. Un vo- _Rourix (J.-L.). — Le réglage des groupes électrogènes. 
| P “lume, 22 cm X 14 cm, 6r pages avec planches, 2,50 fr. ge rev 22 cm X 14 cm, 152 pages, 45 figures, 5 fr, 
T Ds < Fes fes Statistique des Distributions d'Energie électrique en France, 
Eobhaiée, T eina de télégraphe et la ab n mo- publiée par le Ministère des Travaux publics. Un volume, 
ER 5 p20 CI; A SS em 40 PSG 3" Er 52cm X 32cm, prix 30 fr., à nos bureaux. 
| . Korpa. — La séparation électromagnétique et électrosta- De Varurauzs (R.). — Notions sommaires d'Electrotech- 
A vA que des minerais. Un vol., 22 cm X 14 cm, 216 pages, 6 fr. nique. Une brochure, 22em X 1 cm, 178 pages, 6 fr. 
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-sants de France et ae l'étranger. Il forme annuellement un très beau volume 


s'adresser au Secrétariat de la Société, 12 et 14, rue de Staël, à Paris (1&). +” 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIETÉ FRANCAISE DES BLECTRICIENS 


I2 ET I4, RUE DE STAËL, PARIS (XV: 


Le BULLETIN MENSUEL de la SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES ELECTRICIENS 
publie le compte rendu complet des Communications faites au cours de 
ses Réunions ordinaires qui ont lieu le 1°% MERCREDI de chaque mois, ainsi 
que des informations et l’analyse des travaux récents et les plus intéres- 


26 cm X 18 cm de 800 pages environ, 


La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses Membres dans les 
discussions, ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


La reproduction „des Mémoires publiés dans le BULLETIN est subordonnée à 
l'autorisation du Comité et à l'assentiment des Auteurs. | 


Les manuscrits non insérés ne sont pas rendus. 


Les Auteurs qui désireraient des tirages à part devront le faire connaître en 
renvoyant leurs épreuves corrigées. Q 4 


>» 
j 


PRIX DE L'ABONNEMENT POUR UN AN 
(à partir de janvier) 


Paris, 60 fr. — Départements et Union postale, 64 fr. 


Prix du numéro : 8 fr. 


AL” pe Ag 


. K. ) -4 ' de s A 
On s'abonne aux bureaux de la Revue générale de l'Electricitė, 12, Place de 
Laborde, Paris (8°) et dans toutes les librairies de France et de l'Etranger. - . 
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Pour ce qui concerne la rédaction du BULLETIN et tous autres 
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SOCIETE FRANÇAISE 
ÉLECTRICIENS 


aditi d’utilité publique par décret du 7 Décembre 1886. 
SIEGE SOCIAL : 
12 ET 14, RUE DE STAEL, PARIS (XVe) 


D —— 
Extrait des Statuts. 


Article premier. — La Société française des Electriciens a pour but : 

1: De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et les 
documents concernant les progrès de l’Electricité ; 

2° De favoriser la vulgarisation et le développement de l'Electricté par tous les 
moyens. À cet effet, elle exerce son action par des réunions, des conférences, des 
publications, des dons en instruments ou en argent, aux personnes travaillant à 
des recherches ou entreprises scientifiques qu'elle aurait provoquées ou approu- 
vées ; 

3° D'établir et d'entretenir des relations suivies et de solidarité entre les divers 
membres, français ou étrangers, de la Société. 

Art. 3. — Pour devenir membre de la Société, il faut : 

* Adresser au FFAPENAI une demande écrite appuyée par deux Membres de la 
Société ; 

Etre élu en séance, à la majorité des voix. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur l'avis mo- 
tivé du Comité, figurer parmi les Membres de la Société française des Electri- 
ciens. Elles sont alors représentées dans les actes de la Société par un délégué 
spécial. 

Tout Membre ayant fait don à la Société d'une somme d'au moins i 000 fr. 
reçoit la qualité de donateur. 

_ Art. 4. — Tous les Membres de la Société, sauf les Membres d’honneur, 
payent une cotisation annuelle dont le minimum est fixé à 50 fr. 


Extrait du Règlement. 


Art. 3. — Le payement de la première cotisation doit être effectué par chaque 
membre nouveau, immédiatement après son admission. La cotisation de l'année en 
cours est due, quelle que soit la date de l'admission. 

Art. 4. — Le payement des cotisations suivantes devra être effectué du 1er 
janvier au 30 juin. 

Art. 5. — Les quittances seront détachées d'un registre à souche et signées 

du Trésorier. 


Art. 6. — En cas de non-payement d'une cotisation échue et réclamée, l'envoi 
des publications est suspendu. 
Art. 7. — Tout membre en retard de deux années pour le payement de ses 


cotisations sera, après un dernier avertissement, considéré comme ne faisant 
plus partie de la Société. 

Art. 8. — Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des 
cotisations dues ; sinon, la radiation sera prononcée. 


oo 
Pour les demandes d'admission et tous renseignements, s'adresser au SECRÉTARIAT 
12 et 14, RUE DE STAËL, à Paris (XV') 
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Société anonyme 


CABLES ÉLECTRIQUES 


ss - CLICHY (Seine) 


T'éléph : Marcadet, 39.56 28, Rue des Chasses. 


<T UNIS FRANCE. > 


ACCUMULATEURS 


ELECTRIQUES 


FULMEN 


Bureaux et Usine : à Clichy, 18, Quai de Clichy. 


Reg. du Commerce : Seine 5 840. 


MAISON BREGUET 
SOCIÉTÉ ANONYME AU CAPITAL DE 8 000 000 FR 
Reg. du Commerce : Seine 108 676. 
Siège social, 19, rue Didot, PARIS (14°) 
Service commercial, 34, rue de Châteaudun, P.RIS(8" 


Usines : PARIS - DOUAI - DEVILLE-les-ROUEN 


Téleph. Marcadet } il 


Moteurs asynchrones 


système BOUCHEROT 


sans bagues, sans frolteurs 


sans enroulements tournants, 
MOTEUR BOUCHEROT ‘‘ ALPHA ” spécialement robustes 


Groupes électrogènes jusqu'à 3 000 kw 


EE a vec 


TURBINES MULTICELLULAIRES Y ENGRENAGES 


de faible consommation 


TURBO-POMPES MOTO.POMPES 


Installations J pi I D) E aec 'ÉJECTAIR Ka e a 
générales du BRÉGUET-DELAPORTE par surfåce 
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